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ONSOZ

Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi
Anabilim Dalinda Doktora Tezi olarak hazirlamig oldugum “Nanokil-SBS/EVA-Bitiim
Modifikasyonunda Optimum Modifikasyon Parametrelerinin Arastirilmasi” adli bu tezin
iilke bilimine katkida bulunacagini timit ediyorum.

Giliniimiizde asfalt kaplamalarin performans diizeyini artirmak i¢in yenilik¢i karigim
tirleri uygulanmaktadir. Bu uygulamalardan biri de polimer modifiye asfalt nanokompozit
karisimlaridir. Tez ¢alismasinda nanokillerin, SBS ve EVA ile modifikasyonu yapilarak
polimer modifiye asfalt nanokompozit karisimlar1 hazirlanmistir. Ancak, literatiirde bitiim
modifikasyonunda karistirma hizlari, sicakliklari ve siireleri igin farkli parametreler
kullanilmis olup yaygm olarak kabul gormiis modifikasyon parametreleri heniiz
belirlenememistir.  Bu baglamda, bu tez c¢alismasinda nanokil-SBS/EVA-bitiim
modifikasyonunda, karistirma sicakligi, hizi ve siiresinin optimize edilmesi ve optimum
modifikasyon parametrelerinin ortaya konularak parametre degisiminin karigimlarin
mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Calisma konusunu Oneren ve bu konuda destegini esirgemeyen danisman hocam
Sayin Prof. Dr. Erol ISKENDER’e ¢alismam esnasinda vakitlerini bana ayirdiklar1 ve yol
gosterdikleri i¢in tesekkiir eder ve saygilarimi sunarim.

Tezin deneysel ¢alismasinda mikroskop goriintiilerinin ¢ekilmesinde yardimci olan
degerli hocam Dog. Dr. Canan AKSOY’a, desteklerinden otiiri saygideger hocam Prof.
Dr. Atakan AKSOY’a, ¢alismama goriis ve Onerileriyle katki saglayan kiymetli hocalarim
Prof. Dr. Seref Orug ve Dog. Dr. Mustafa ASLAN’a tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca her zaman yanimda olarak daima bana destek olan aileme sonsuz

tesekkiirlerimi sunar ve bu ¢aligmamin bilim adina katki saglamasini dilerim.

Cansu ISKENDER
Trabzon 2023
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verileri/ornekleri  kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada
eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim. 28/03/2023

Cansu ISKENDER



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ..ottt sttt 44 e et 1]
TEZ ETIK BEYANNAMESI ...ooociiiiieiie e \%
ICINDEKILER ......oooiiioe oottt sss e seneens \Y/
(@71 2 PSPPSR VIl
SUMMARY L.ttt s b e sttt et e e st eabe s nbe e be e e e e naeeareas VI
SEKILLER DIZINT ...ooiiieeieeeeee oottt s IX
TABLOLAR DIZINT ..o, XVIII
SEMBOLLER DIZINI ..., XX
1. GENEL BILGILER .......uiiiiiiiieiiiie e 1
1.1. Giris ... . . A0 A4 48 W ................. 1
1.2. AN e e 1
1.3. Bitlimiin Kimyasal Yapist ........ccoouiiiiiiiii e 2
14. Bitlim Re0lOJist ..ouvieniii i 4
15. Bitlim Modifikasyonu ...........c.oviiiiiiiii e, 6
1.6. Bitiim Modifikasyonunda Kullanilan Katkilar ............................. .. 8
1.6.1. Polimer Modifiye Bitlim .............ooiiiiiiii e 12
1.6.2. Polimer Modifiye Bitiim Uretimine Etki Eden Parametreler ................ 15

1.6.3. Polimer Modifiye Bitlimlerde Bitiim-Polimer Uyumlulugu ................. 19

1.7. Reaktif Etilen Terpolimerlerin Bitiim Modifikasyonunda Kullanilmas .. 22
1.8. Nanomalzemeler ile Bitiim Modifikasyonu ......................con 26
1.9. Polimer Modifiye Asfalt Nanokompozitler (PMAN) ........................ 34
1.10. Polimer Modifiye Asfalt Nanokompozit Hazirlama Yontemleri ............ 36
1.11. Literatlir Taramast ..........o.oviiiiiii e 37
2 YAPILAN CALISMALAR ..o 50
2.1. €513 T 50
2.2. Calismada Kullanilan Malzemeler ...................cooiiiiiiiiiiiieeeeeeee 51
2.2.1. AGIOEA .ot 51



2.2.2. Bitimlill Baglayict ........oooiiiiiiii
2.2.3. NANOKIL ...
2.2.4. Stiren Biitadien StIren .............oooiiiiiii e
2.2.5. Reaktif Etilen Terpolimer .........c.ooiiiii e
2.2.6. EIVaX o
2.2.7. Polifosforik asit .........oieiii i
2.3. Polimer/Nanokil/Bitiim Nanokompozit Modifiye Bitiimlerinin

Hazirlanmast ..o
2.4. Karisim Tasarimlart ...
2.5. D 0] 11 o L P
2.5.1. AASHTO T 283 Kosullandirma SiStemi ............cccceveivieeiieivee e
2.5.2. Modifiye Lottman (AASHTO T 283) TeSti «..ovvvviiiiiiieiiiieieann,
2.5.3. Indirekt Cekme Mukavemeti TeSt ............oueeeinieniei e,
2.5.4. Marshall Orant (MO) ......ooviiiiii e e,
2.5.5. Tekrarli Yiik SUNmMe TeStl .....oouvieiiiiii e,
2.5.6. Morfolojik Yap1 Incelemesi ............cocoviuiiiiiii i,
3. BULGULAR VE IRDELEME ..........ccooiiiiiiiiiiiiieiieiieeie e,
3.1. Modifiye Baglayicilarin Morfolojik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi .....
3.2. Modifiye Lottman Test Sonuglarinin Degerlendirilmesi ....................
3.3. Indirekt Cekme Mukavemeti Test Sonuglarinin Degerlendirilmesi ........
3.4. Marshall Orani Test Sonuglarinin Degerlendirilmesi ........................
3.5. Tekrarh Yiik Stinme Test Sonuglarinin Degerlendirilmesi .....................
4, SONUCLAR VE ONERILER .........cooiiniiiiiiiiiii e
5. KAYNAKLAR L
OZGECMIS

VI

52
53
55
56
58
59



Doktora Tezi
OZET

NANOKIL-SBS/EVA-BITUM MODIFIKASYONUNDA OPTIMUM MODIFIKASYON
PARAMETRELERININ ARASTIRILMASI

Cansu ISKENDER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Erol ISKENDER
2023, 230 Sayfa

Nanokil/polimer/bitiim nanokompozit (PMAN) iiretiminde gesitli yontemler kullanilabilmesine
ragmen eriyik karigtirma yontemi en yaygin kullanilan metottur. Eriyik karistirma ydntemine gore
PMAN hazirlanmasinda modifiyerin tiirii ile karistirma sicakligi, hizi ve siiresi modifikasyonun
basarisi lizerinde anahtar rol oynamaktadir. Asfalt karigimlart modifiye etmek igin farkli karigtirma
hizlari, sicakliklari ve siireleri denenmistir ancak genel olarak kabul gormiis modifikasyon
parametreleri heniiz belirlenememistir. Bu ¢alismada, SBS ve EVA ile PMAN iiretiminde en uygun
modifikasyon parametreleri arastirilmistir. Nanokil, bitiim agirligina gore %3 oraninda, polimerler
ise; %5 SBS, %1.8 EVA (%1 Elvaloy RET + %0.8 Elvax) oranlarinda kullanilmistir. Modifikasyon
parametreleri olarak, 160 °C, 170 °C ve 180 °C karistirma sicakliklar1; 60, 90 ve 120 dk. karistirma
stireleri; 3000, 4000 ve 5000 dev./dk. karistirma hizlar1 segilmistir. Segilen parametrelerde SBS
PMAN ve EVA PMAN iiretimi i¢in 54’er farkli kombinasyonda modifiye bitlimler hazirlanmaistir.
PMAN’lerin morfolojik &zellikleri optik mikroskobi yontemi ile PMAN ile iiretilen asfalt karigim
orneklerinin mekanik o6zellikleri ise indirekt ¢cekme mukavemeti, modifiye Lottman, tekrarli yiik
stinme ve Marshall stabilite deneyleri ile degerlendirilmistir. Tiim ¢alisma kapsaminda 909 adet
Marshall briketi iiretilmis, bunlardan 738 tanesine kosullandirma uygulanmistir. Yapilan deneyler
neticesinde, EVA PMAN ve SBS PMAN hazirlama siirecinde modifikasyon parametrelerinin
degisiminin nihai asfalt karisimlarin mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etki yarattigi goriilmiis
ve ele alinan problem acisindan tatmin edici sonuglar elde edilmistir. SBS PMAN ve EVA
PMAN’ler i¢in tiim deneyler sonucunda optimum modifikasyon parametreleri sirastyla 170 °C —

4000 dev./dk. — 90 dk. ve 180 °C — 3000 dev./dk. — 120 dk. olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanokil, SBS, EVA, Elvaloy RET, Elvax, Polimer modifiye asfalt
nanokompozit, Modifikasyon parametreleri, Modifiye Lottman, Tekrarli
yiik stinme testi, Marshall orani, Morfoloji
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Although various methods can be used in the production of nanoclay/polymer/bitumen
nanocomposite (PMAN), the melt blending method is the most widely used method. In the
preparation of PMAN according to the melt blending method, the type of modifier and the mixing
temperature, speed and time play a key role on the success of the modification. Different mixing
speeds, temperatures and times have been tried to modify asphalt mixtures, but generally accepted
modification parameters have not been determined yet. In this study, the most suitable modification
parameters were investigated in the production of PMAN with SBS and EVA. Nanoclay is 3% by
weight of bitumen, and polymers; 5% SBS, 1.8% EVA (1% Elvaloy RET + 0.8% Elvax) ratios
were used. As modification parameters, mixing temperatures 160 °C, 170 °C, 180 °C; 60, 90 and
120 minutes mixing times; 3000, 4000 and 5000 rpm mixing speeds were selected. Modified
bitumen was prepared in 54 different combinations for the production of SBS PMAN and EVA
PMAN in selected parameters. Morphological properties of PMANs were evaluated by optical
microscopy method and mechanical properties of asphalt mixture samples produced with PMAN
were evaluated by indirect tensile strength, modified Lottman, repeated load creep and Marshall
stability tests. In the whole study, 909 Marshall briquettes were produced and conditioning was
applied to 738 of them. As a result of the tests it was observed that the change of modification
parameters process the preparation of EVA PMAN and SBS PMAN had a significant effect on the
mechanical properties of the final asphalt mixtures and satisfactory results were obtained in terms
of the problem addressed. In consequence of all tests for SBS PMAN and EVA PMAN, optimum
modification parameters were determined as 170 °C — 4000 rpm — 90 min. and 180 °C — 3000 rpm

— 120 min. respectively.

Key Words: Nanoclay, SBS, EVA, Elvaloy RET, Elvax, Polymer modified asphalt
nanocomposite, Modification parameters, Modified Lottman, Repeated load creep
test, Marshall ratio, Morphology
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Niifus ve ara¢ sayisinin artmast, liretim ve tiiketim egilimlerinin degismesi sebebiyle
artan dingil yiikleri gibi nedenlerle asfalt kaplamalarda daha fazla gerilmeler olugsmaktadir.
Asfalt kaplamalarda olusan gerilmeler ve ¢evresel kosullar kaplamada su hasari, tekerlek izi,
yorulma ve termal ¢atlamalar basta olmak iizere ¢esitli bozulmalara yol agmaktadir.

Asfalt kaplamalarin  performansim1i  artirmak i¢in yenilik¢i karisim  tiirleri
uygulanabilmekte veya agrega graniilometrisinde degisiklikler yapilabilmektedir. Her iki
yontemde de katki1 uygulamalari sik¢a kullanilmaktadir. Katki olarak genellikle elastomerik
ve plastomerik polimerler tercih edilmektedir. Son zamanlarda, nano boyutlu malzemeler de
aragtirmacilarin ilgisini gekmektedir. Nanokiller, asfalt karisimlarda tek basina veya polimer
gibi katkilarla birlikte katki maddesi olarak kullanilabilmektedir. Nanokillerin her iki
durumda da asfalt karisimlarin performansini 6nemli derecede artirdigi, birlikte
kullanildiklarinda ise SBS gibi katkilarin performansini iyilestirdigi bilinmektedir.
(Mortezaei vd., 2020).

1.2. Amacg

Modifiyer ve asfalt ¢cimentosu arasindaki uyum modifikasyonun etkisini artirmak i¢in
son derece dnemli olmaktadir. SBS ve asfalt baglayici arasindaki zayif uyumluluk ve yiiksek
sicaklikta SBS gibi polimerlerin depolanmasinda ortaya faz ayrismasi ¢ikmaktadir (Leng
vd., 2019; Qian vd., 2018; Zhang ve Hu., 2015; Li vd., 2019). SBS ve bitiim arasindaki
uyumlulugu artirmak i¢in nanokil gibi malzemeler kullanilmaktadir (Shafabakhsh vd.,
2020). Bu sebeple modifiyerin tiirii, hazirlama sicakligi, karistirma hizi ve karigtirma siiresi
modifikasyonun basarisi lizerinde biiyiik 6neme sahiptir.

Literatiirde karistirma hizlari, sicakliklar1 ve siireleri i¢in farkli uygulamalar mevcuttur.
Arastirmacilar tarafindan yaygin olarak kabul gdérmiis ve standartlasmis modifikasyon
parametreleri heniiz belirlenememistir. Asfalt baglayicilarin viskozitesini disiirerek,
nanokillerin daha {iniform olarak dagilmalarin1 saglamak i¢in daha yiiksek sicakliklarda,

daha uzun siirelerde ve yiiksek devirlerde karistirma yapmak gerekmektedir; ancak asfalt



baglayict oksijen ile kolaylikla yaslanabileceginden, sicakligt c¢ok yiiksek degerlere
yiikseltmek sakincali olmaktadir. Bu durumda, karigtirma hizi, siiresi ve sicakligi arasinda
optimum bir denge kurma gerekliligi olugsmaktadir.

Literatiirde yer alan nanokillerin ve nanokompozit malzemelerin asfalt baglayicilarin
modifikasyonunda kullanilmasi ile ilgili ¢alismalar, segilen modifikasyon parametrelerinde
ya baglayic1 6zelliklerini ya da hazirlanan karisimin mekanik 6zelliklerini degerlendirmeye
yonelik kalmaktadir. Polimer modifiye asfalt nanokompozit iiretiminde farkli modifikasyon
kombinasyonlar1 (karistirma hizi, siiresi ve sicakligi agisindan) segilerek ¢ok sayida
modifikasyonun yapilmamasinin eksikligi ve bu baglamda tiim calismalarda
kullanilabilecek optimum bir modifikasyon parametresinin olmadig: literatiirden tespit
edilmistir. Bu baglamda yapilan tezde, bitiime nanokil — SBS ve nanokil — EVA ilave
edilerek yiiksek kesme etkili mikser ile {i¢ farkli karistirma sicaklig, ti¢ farkli karistirma
siiresi ve ¢ farkli karistirma hizi secilerek farkli iki polimer modifiye asfalt
nanokompozitleri iiretilmistir. Uretilen modifiye bitiimlerin morfolojik &zellikleri optik
mikroskobi yontemi ile degerlendirilmistir. Polimer modifiye asfalt nanokompozitleri ile
hazirlanan karigimlarin performans ozellikleri, diisiik sicaklik catlama direnci, su hasari
direnci ve tekerlek izi direnci agisindan degerlendirilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda; yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglara gore
modifiyerlerin karistirma sicakligi, hizi ve siiresi bakimindan en iyi performans degerlerini
veren optimum modifikasyon parametrelerinin belirlenmesi amaglanmastir.

Uger farkli karistirma sicakligi, karistirma siiresi ve karistirma hizi segilerek
modifikasyon parametrelerinin etkisinin ii¢lii kombinasyonlar halinde arastirilmasi bu
calismanin diger amacidir. Ayrica, Nanokil — Elvaloy — Elvax’in iiglii kombinasyon olarak
polimer modifiye asfalt nanokompozit iiretiminde incelenmesi de hedeflenen bir diger
konudur. Polimer modifiye asfalt nanokompozit iiretiminde nanomalzemelerin polimer
modifiye bitiime ilavesiyle modifiye bitiim 6zelliklerinin daha da iyilestirilmesi ve bdylece
gelistirilmis baglayici 6zelliklerinin asfalt karisimlarin performansina yansima seviyelerinin

belirlenmesi planlanmistir.

1.3. Bitiimiin Kimyasal Yapisi

Bir bitiimiin i¢ yapisi, biiyiik 6lglide mevcut molekiiler tiirlerin kimyasal yapisi

tarafindan belirlenir. Bitlim, az miktarda yapisal olarak benzer degisik halkali tiirler ve



stilfiir, nitrojen ve oksijen atomu iceren fonksiyonel gruplar ile agirlikli olarak hidrokarbon
olan molekiillerin karmagik bir kimyasal karigimidir. Bitim ayrica inorganik tuzlar ve
oksitler seklinde veya porfirin yapilarda olusan vanadyum, nikel, demir, magnezyum ve
kalsiyum gibi eser miktarda metaller igermektedir (Read ve Whiteoak, 2003).

Cesitli ham petrollerden iiretilen bitiimlerin temel analizinde, ¢ogu bitiim Tablo 1°de

verilen kimyasal bilesenleri icermektedir.

Tablo 1. Bitiimiin kimyasal bilesimi

Bilesenler  Yiizde (%)
Karbon 82-88
Hidrojen 8-11

Stlfiir 0-6
Oksijen 0-1.5
Nitrojen 0-1

Bitiim, asfaltenler ve maltenler olarak adlandirilan iki ana kimyasal gruba
ayrilmaktadir. Maltenler ayrica doymuslar, aromatikler ve regineler olarak ayrilmaktadir.

Asfaltenler, karbon ve hidrojene ek olarak bir miktar nitrojen, siilfiir ve oksijen igeren
ve n-heptanda ¢oziinmeyen siyah veya kahverengi amorf katilardir. Asfaltenler genellikle
oldukca yiiksek molekiiler agirlikli, oldukca polar ve karmasik aromatik malzemeler olarak
kabul edilir. Molekiil agirliklarin1 belirlemeye yonelik farkli yontemler, buhar basinci
ozmometrik Ol¢limlerine (Raoult yasasini kullanarak c¢ozeltilerin  buhar basincini
belirlemeye dayali olarak bilesiklerin molekiiler agirhigim1i 6lgmek icin kullanilan bir
yontem) dayali olarak 800 ila 3500 g/mol arasinda degisen ¢esitli degerlere yol agmustir ve
asfaltenlerin hidrojen/karbon (H/C) oran1 0.98 ile 1.6 arasinda degismektedir. 2-5 nm
partikiil boyutuna sahiptirler (Hunter vd., 2015). Asfalten igerigi, bir bitiimiin reolojik
ozellikleri tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Asfalten igeriginin artirilmasi, daha viskoz
bitiim ile daha diisiik penetrasyon, daha yiiksek yumusama noktasi ve sonu¢ olarak daha
yiiksek viskozite ile daha sert bir bitiime sebep olur. Asfaltenler bitiimiin %5-25’ini olusturur
(Read ve Whiteoak, 2003).

Regineler n-heptan icinde ¢oziiniir. Asfaltenler gibi, biiyiik dl¢iide hidrojen ve
karbondan olusur ve az miktarda oksijen, siilfiir ve nitrojen igerir. Koyu kahverengi renkli,
kat1 veya yar1 katidir ve dogalar1 geregi polar olduklari i¢in kuvvetli adhezif 6zellige sahiptir

(Read ve Whiteoak, 2003). Bitiimden ayrilan reginelerin, 780 ila 1400 g/mol arasinda



degisen molekiiler agirliklara ve 1.4-1.7°lik bir hidrojen/karbon atom oranina sahip oldugu
bulunmustur (Hunter vd., 2015).

Aromatikler, bitimdeki en diisiik molekiiler agirlikli naftenik aromatik bilesikleri
igerir. Toplam bitiimiin %40-65’ini olusturur ve koyu kahverengi viskoz sivilardir. Ortalama
molekiiler agirlik araligi 570-980 g/mol arasindadir (Hunter vd., 2015). Doymamis halka
sistemlerinin (aromatikler) hakim oldugu polar olmayan karbon zincirlerinden olusurlar ve
diger yiiksek molekiiler agirlikli hidrokarbonlar1 ¢6zme yetenekleri yiiksektir (Read ve
Whiteoak, 2003).

Doymus maddeler, alkil-naftenler ve bazi alkil aromatiklerle birlikte diiz ve dalli
zincirli alifatik hidrokarbonlardan olusur. Beyaz renkli polar olmayan viskoz yaglardir.
Ortalama molekiiler agirlik araligi, aromatiklerinkine benzerdir ve bilesenler hem parafin
hem de parafin olmayan doymus maddeleri igerir. Doymuslar, bitimiin %5 ila 20’sini
olusturur (Read ve Whiteoak, 2003).

Genel olarak, asfalt baglayicilar yagl faz ve yagh olmayan faz olmak iizere iki ana
fazdan olusur (Ait-Kadi vd., 1996). Asfalttaki yagh faz, doymus hidrokarbonlardan
(parafinikler ve maltenler), dongiisel iiriinlerden (naftenler ve aromatikler) ve reginelerden
(polar aromatikler) olusurken, yagh olmayan faz ise asfaltenlerden, karbenlerden vb. olusur.
Asfalt bilesimini analiz etmek ve tamimlamak i¢in SARA metodu olarak adlandirilan
yontem, ¢ok sayida asfalt molekiiliinii, kimyasal bilesimlerindeki ilgiye bagl olarak sinirl
sayida fraksiyona ayirir. SARA fraksiyonlari: Doymus maddeler (S), aromatikler (A),
recineler (R) (malten fraksiyonundan) ve asfaltenler (A) olarak tanimlanir. Karmasiklik,
molekiiler agirlik, heteroatomik igerik, polarite ve aromatiklik S <A <R <A diizeyinde artar
(Behnood ve Gharehveran, 2019).

Asfaltenler; karboksilik asitler, fenolikler, aminler ve tiyoller gibi fonksiyonel
gruplarin varligindan dolayr asfaltin en polar fraksiyonudur. Bu polar bilesenler, asfalt
baglayicinin agregalarin kutup yiizeylerine yapismasinda 6nemli bir rol oynar (Bouldin vd.,

1991; Sergeant vd., 1994).

1.4. Bitiim Reolojisi

Bir bitiimiin belirli bir sicakliktaki reolojik 6zellikleri, malzemedeki molekiillerin hem
bilesimi (kimyasal bilesimi) hem de yapisi (fiziksel dizilimi) tarafindan belirlenmektedir.

Bilesimindeki, yapisindaki veya her ikisindeki degisiklikler reolojisinde bir degisiklikle



sonuglanacaktir. Bu nedenle bitiim reolojisindeki degisiklikleri anlamak i¢in bir bitiimiin
yapisinin ve bilesiminin reolojiyi etkilemek i¢in nasil etkilesime girdigini anlamak 6nemlidir
(Read ve Whiteoak, 2003).

Bitiim reolojisi genis anlamda, bitlimiin akma ve deformasyon 6zellikleriyle iliskili
temel Olclimler olarak tanimlanabilir. Bitiim, diisiik sicakliklarda ve/veya kisa yilikleme
stirelerinde cam benzeri elastik bir kati olarak ve yliksek sicakliklarda ve/veya yavas
ylikleme sirasinda viskoz bir sivi olarak davranan termoplastik, viskoelastik bir sividir.
Bitlimiin gerilmelere tepkisi bu nedenle hem sicakliga hem de yiikleme siiresine baglidir ve
sonu¢ olarak bitliimiin reolojisi, gerilme/deformasyon/zaman/sicaklik  tepkisi ile
tanimlanmaktadir (Hunter vd., 2015).

Viskoelastisite terimi, sicakliga ve yiikleme siiresine bagli olarak malzemenin elastik
bir kat1 veya viskoz bir siv1 olarak davranmasina neden olabilen bir malzemenin mekanik
ozelliklerini ifade eder. Viskoelastisite, viskoelastik malzemelerin bir yiik kaldirildiginda
zamana bagli bir geri kazanim sergilemesi bakimindan plastiklikten farklidir: Buna
genellikle gecikmis elastik tepki denilmektedir. Plastik bir malzeme, yiik kaldirildiktan sonra
orijinal sekline geri donmez (Hunter vd., 2015).

Bitiim, tipik olarak diisiik sicakliklarda elastik 6zelliklerin baskin oldugu, yiiksek
sicakliklarda malzemenin viskoz bir sivi gibi davrandig1 viskoelastik bir malzeme olarak
kabul edilmektedir (Hunter vd., 2015).

Asfalt ¢imentosunun viskoelastik 6zellikleri, dinamik arag¢ yiikiine ve asir1 iklim
kosullarina kars1 diren¢ gosterdiginden onu uygun bir segenek haline getirmektedir. Asfalt
¢imentosunun kalic1 deformasyonu 6nlemek i¢in yiiksek sicakliklarda ve diisiik frekanslarda
rijit davranig gostermesinin yani sira yorulma ¢atlamasini 6nlemek i¢in diisiik sicakliklarda
ve yiiksek frekanslarda elastik davranis gostermesi uygundur (Ahmed vd., 2019).

Yiik altinda bir malzeme, bir oranda deformasyonun meydana geldigi karisik bir
viskoelastik ve plastik tepki sergileyebilir. Bu, asfalt kaplamalarin tekerlek izi gelisiminde
biriken geri kazanilmamis deformasyonun kendini gosterdigi bitiim ve asfaltlarin 6nemli bir
ozelligidir. Bu durumun azaltilmasi, kalict deformasyonu azaltma yollarinin
benimsenmesiyle sonug¢lanmistir ve polimerleri kullanarak bitiim modifikasyonunu

icermektedir (Hunter vd., 2015).



1.5. Bitiim Modifikasyonu

Asfaltlarin uzun vadeli davranisini tahmin etme yetenegi, trafik yiikii arttikca ve
performans gereksinimleri her zamankinden daha zorlu hale geldik¢e daha da 6nemli hale
gelmektedir. Yoldaki performans; tasarim, uygulamanin dogasi ve bireysel bilesenlerin
kalitesi dahil olmak {izere bircok faktore baglidir. Hacimsel olarak bitiim, bir asfaltin
nispeten kii¢iik bir bilesenidir; ancak hem dayanikli bir baglayici olarak hareket eden hem
de asfalta visko-elastik 6zellikler kazandiran ¢ok Gnemli bir role sahiptir (Read ve Whiteoak,
2003).

Yollarin ¢ogunda geleneksel bitlimler, karsilasilan trafik ve iklim kosullariin biiytik
cogunlugunda asfalt kaplamalarda kullanimi i¢in tatmin edici adezyon ve mekanik
ozelliklere sahip olmustur. Bununla birlikte, yollara yonelik talepler yildan yila artmakta ve
bazi durumlarda esas olarak asagidaki nedenlerden dolayr geleneksel bitiimlerin
kullanilmasinin sinirlandirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir (Hunter vd., 2015):

e Yagis ve sicaklik degisimlerinde artis,

e Aks agirhi@inda, lastik basinglarinda ve yiik hareketinde artiglar, daha yiiksek bir
bakim ihtiyacina ve dolayisiyla yolu kullananlar i¢in artan maliyetlere sebep olma,

e Kaplamalarda daha ince tabakalar1 kullanma egilimi,

e Trafik akisindaki kesintiyi en aza indirmek ve daha uzun bir hizmet 6mrii saglamak
icin gereken bakim sikliginin azaltilmak istenmesi, boylece finansal verimlilik ve

maliyet tasarrufu i¢in stiregelen bir talep.

Boylece yoldaki bozulmalar beklenenden daha erken siirede gergeklesir ve bakim
kesintileri yolu kullananlar i¢in daha pahali hale gelir. Bu zorluklarin iistesinden gelmenin
bir yolu, iyilestirilmis kaplama performansini saglamak igin bitiimii polimerler veya diger
katkilar ile modifiye etmektir (Hunter vd., 2015).

Modifiye bitiimler ve karigimlar (Orhan, 2012):

Diistik sicakliklar i¢cin daha yumusak karisimlar elde etmek ve ¢atlaklar1 azaltmak,

Yiiksek sicakliklar icin daha sert karigimlar elde etmek ve tekerlek izinde oturmayi

azaltmak,
e Yapim sicakliklarinda viskoziteyi diisiirmek,
e Islenebilirligi ve stkismay iyilestirmek,

e Karisim dayanimini ve stabilitesini artirmak,



e Karisimin aginma dayanimini iyilestirmek ve agrega kopmasini azaltmak,

e Kaplamanin diisiik sicaklik ¢atlaklarini azaltmak,

e Karisimin yorulma dayanimini iyilestirmek,

e Marjinal asfalt ¢imentolarinin kalitesini yiikseltmek,

e Yaslanmis asfalt baglayiciy1 tekrar genglestirmek,

e Asfalt baglayicinin dmriinii uzatmak,

e Agrega lizerinde daha kalin asfalt filmi olugturmak,

e Yapismayi iyilestirmek ve asfalt cimentosunun agrega yiizeyinden soyulmasini
azaltmak,

e Kusmay1 azaltmak,

e Gelistirilmis ¢atlak dolgusu saglamak,

e Yakit dokiitiilerine kars1 dayanim artis1 saglamak,

e Yaglanmaya ya da oksidasyona kars1 dayanim artirmak,

e Kaplama tabakalarinin kalinlig1 azaltmak,

e Kaplamanin 6miir-dongii maliyeti azaltmak,

e Kaplamalarin tiim performansini gelistirmek i¢in kullanilabilmektedir.

Modifiye bitlim tipi, karigimin yapilacagi bolgenin iklim kosullar1 ve yolun trafigi géz
oniinde tutularak kaplamanin iyilestirilmek istenilen 6zelliklerine gore secilir. Farkh
modifiye edici katkilar kullanilarak istenilen 6zellikleri saglayan modifiye bitiim tiretimi
yapilir (Orhan, 2012).

Avrupa’da kullanilan modifiye bitiim oranlar1 ile Tirkiye’deki oranlar
karsilagtirildiginda ve trafik yiikleri ile iklim kosullarinin esnek iistyapilar igin daha zorlayict
oldugu g6z 6niine alindiginda, tilkemizde modifiye bitiim kullaniminin 6niimiizdeki yillarda
hizla artacagi 6ngoriilmektedir (Gokalp vd., 2019).

Modifikasyon genel olarak iki sekilde yapilabilmektedir: Ik ydntem bitiimiin
modifikasyonudur. Katki maddesi bitiime ilave edilerek modifiye bitim elde edilir.
Modifiye bitiime g¢esitli standart test yontemleri uygulanarak, bitiim 06zelliklerindeki
degisiklikler belirlenebilmektedir. Boylelikle, modifiye bitim 6zellikleri belirlenerek
degerlendirme yapilabilmektedir; fakat bitiimiin modifiye edilmesi yonteminde, bu islem
igin genellikle ek ekipmanlar kullanilmaktadir. Ikinci yontem ise karigimin

modifikasyonudur. Katki maddesinin asfalt plentinde dogrudan karisima ilave edilmesiyle



modifiye karisim elde edilir. Katki maddesi asfalt plentinde karisima katildigindan ek
karistirma ekipmani1 gerekmemekte, depolama, tasima vb. sorunlarla karsilagilmamaktadir;
fakat bu durumda da karisimdan modifiye bitiimii ¢ekerek 6zelliklerinin belirlenmesi uygun
olmamaktadir (Ilicali vd., 2001).

1.6. Bitiim Modifikasyonunda Kullamlan Katkilar

Gerekli miihendislik 6zellikleri g6z 6niine alindiginda, bazi uygulamalarda soguk bir
ortamda gevrek (kirillgan) oldugu ve sicak bir ortamda kolayca yumusadigi i¢in geleneksel
saf bitlimlerin performansi tatmin edici olmamaktadir. Bu sinirli performans sicaklik araligi,
saf bitiimiin ana dezavantaji olmakta ve hem c¢ati kaplamasi hem de yol kaplamasi
uygulamalarinda kullanimini sinirlamaktadir. Buna ilaveten trafik hizi ve yiki 6nemli
Olciide arttigindan plansiz asir1 yiikleme, asfalt kaplamalarim Omriinii 6nemli Olciide
kisaltarak bakim maliyetlerini ve kullanicilar i¢in olusan riskleri artirmistir. Bu nedenle saf
bitlimiin performans 6zelliklerini gelistirmek i¢in bugiine kadar ¢esitli katkilar tanitilmis ve
bazilar1 birgok uygulamada basariyla kullanilmistir (Porto vd., 2019).

Agir trafik yiikleri, sicaklik degisimleri, diisik kaliteli malzemeler, iklimsel
bozukluklar ve diisiik baglayici kalitesi gibi etmenler kaplamalarin tasarim émriinden dnce
bozulmasi konusunda ciddi endiseler dogurmaktadir (Saltan vd., 2019; Shah ve Mir, 2020).
Bununla birlikte altyap: gelistirmelerine yonelik artan talep yol aglarmin genislemesini
artirmis ve ayni zamanda uzun Omirli ve dayanikli kaplamalar insa edilmesini tesvik
etmistir (Debbarma vd., 2022). Bu nedenle arastirmacilar ve yol idareleri yorulma ¢atlamasi,
yiiksek sicaklikta tekerlek izi gibi kaplama deformasyonlarini iyilestirmek i¢in modifiye
asfalt baglayicilara odaklanmiglardir (You vd., 2011; Saboo vd., 2021; Mahali ve Sahoo,
2019; Crucho vd., 2019). Son yillarda, reaktif polimerler, dogal/sentetik lifler, dogal/
kauguk, atik plastikler ve nano malzemeler gibi ¢esitli modifiyerler bu gaye ile kullanilmistir
(Debbarmavd., 2022). Son zamanlarda bitiim modifiyeri olarak polimerler, nanomalzemeler
ve polimer/nanokompozit malzemeler daha popiiler hale gelmistir (Mahali ve Sahoo, 2019;
Crucho vd., 2019).

Katki maddeleri kullanilarak daha dayanikli asfalt karisimlar elde edilmekte ve bu
karigimlar kaplamalarin yapisal kapasitesini artirmaktadir (Islam ve Hossain, 2020).
Iyilestirilmis asfalt baglayicinin kullanilmasi, asfalt kaplamalarin uzun dénem performansini

iyilestirirken, kaplamadaki bozulmalar1 en aza indirmede &nemli bir rol oynamaktadir



(Golestani vd., 2015). Asfalt baglayiciy1 modifiyerleri Tablo 2°de, bitiim modifikasyonunda

sik kullanilan polimerlerin kategorileri de Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 2. Bitiim modifikasyonunda kullanilan katkilar (Rodrigues ve Hanumanthgari, 2015;

Hunter vd., 2015).

Modifiyer tiirii

Ornekler

Termoplastik elastomerler

Stiren-biitadien elastomer (SBE)

Stiren-biitadien-stiren elastomer (dogrusal veya radyal) (SBS)
Stiren- izopren-stiren elastomer (SIS)

Stiren -etilen- biitadien-stiren elastomer (SEBS)
Etilen-propilen-dien terpolimer

Izobiiten-izopren rastgele kopolimer (1IR)

Poliizobutan (PIB)

Polibutadiyen (PBD)

Poliizopren (PI)

Lateks

Dogal kaucuk (NR)

Termoplastik polimerler

Etilen-vinil asetat (EVA)
Etilen-metil akrilat (EMA)
Etilen-butil akrilat (EBA)
Ataktik polipropilen (APP)
Polietilen (PE)
Polipropilen (PP)

Polivinil kloriir (PVC)
Polistiren (PS)

Termoset polimerler

Epoksi regine
Poliiiretan regine (PU)
Akrilik regine
Fenolik recine

Kimyasal modifiyerler

Organometalik bilesikler

Kiikdirt (S)

Fosforik asit, polifosforik asit (PA, PPA)
Siilfonik asit, stilflirik asit

Karboksilik anhidritler veya asit esterler
Dibenzoilperoksit

Silanlar

Organik veya inorganik stilfitler

Ure

Geri doniistiiriilmiis malzeme
lifleri

Lastik kirintisi, plastik
Lignin

Seliiloz
Aliimino-magnezyum silikat
Cam elyaflar

Asbest

Polyester

Polipropilen

Adezyon artiricilar

Organik aminler
Amitler

Antioksidanlar

Fenoller

Organo-¢inko veya organo-kursun bilesikleri

Dogal asfaltlar

Trinidad gol asfalt1 (LA)
Gilsonit
Kaya asfalt1
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Tablo 3. Bitiim modifikasyonunda ¢ogunlukla kullanilan farkli polimer kategorileri (Porto

vd., 2019).
Polietilen
Polipropilen
. . Etilen-vinil-asetat
T lastik pol I
ermoplastik polimerler PV/C
EBA

) Stiren-biitadien-stiren blok kopolimerleri
Termoplastik elastomerler Stiren-izopren-stiren-blok kopolimerleri

Epoksi regine

Poliiiretan regine
Termosetler Akrilik regine

Fenolik regine

Stiren-Biitadien kaugugu (SBR)
Dogal kauguk
Dogal ve sentetik kauguklar Polidiolefinler

Geri doniistiirilmis lastik kaugugu

Kiikiirt

Polifosforik asit

Reaktif polimerler

Maleik anhidrit (MAH)
Nanokompozit modifiyerler

Bitiim kimyasal modifiyerleri

Tablo 3’te verilen gruplarin her biri, bitiim katki maddesi olarak farkli avantajlar ve
dezavantajlar saglayabilmektedir. Genis polimer grubuna ek olarak polifosforik asit (PPA),
kiikiirt, maleik anhidrit ve farkl kil tiirleri gibi diger bitiim modifiyerleri de tanitilmis ve
deneyimlenmistir; bu ag¢idan bazi basarilar elde edilmistir (Porto vd., 2019).

Genellikle modifiyer olarak kullanilan termoplastik elastomerler, mono- veya di-
olefinlerin blok kopolimerleridir. Mono-olefin birimi olarak stiren molekiili mezomer
olarak kullanilirken, diolefin olarak biitadien veya izopren birimi olarak kullanilmaktadir.
Karsilik gelen elastomerler, stiren biitadien stiren (SBS), stiren izopren stiren (SIS), stiren
etilen / biitilen-stiren (SEBS) olarak adlandirilmaktadir. Termoplastik elastomer yapisi
genellikle dogrusaldir (lineer) ve zay1f zincirler aras1 baglantisi ile karakterize edilir. Radyal
SBS kopolimeri, yaygin olarak kullanilan bittiim modifiyeridir (Porto vd., 2019).

Dogrusal polimer iki-polibiitadien bloguna bagli iki polistirenik blok ile karakterize
edilirken, radyal yapidaki polistiren bloklar, polibiitadien blogu etrafinda radyal bir
konfigiirasyon olusturur. Karigimmn nihai performansini Karakterize etmek ic¢in bu yapi
ayrimi belirleyicidir. Stirenik elastomerlerin elastik ve saglamlik 6zelligi, molekiillerin

fiziksel olarak birbirine kenetlenmesiyle olusan {i¢ boyutlu kafesten kaynaklanmaktadir.
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Kafesin ii¢ boyutlu tepe noktalari, polibiitadien birimleri tarafindan olusturulan bir kauguk
matris i¢inde ayri alanlar olusturan polistirenik bloklar tarafindan olusturulmaktadir (Porto

vd., 2019). Stiren-biitadien blok kopolimer morfolojisi (URL-1, 2022) Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Stiren-biitadien blok kopolimerinin morfolojik yapisi

Polistrenik bloklar, polimerlerin saglamligindan sorumluyken, polibiitadien bloklar
polimere esneklik verir. Polistirenin camsi1 gecis sicakligi (Tg=100 °C) iizerindeki
sicakliklarda polistiren bolgelerinin zayiflamasi ile bitiim yumusar. Boylece daha islenebilir
bir bitiim elde edilir. Oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra stirenik bloklar yeniden bir
araya gelerek sert bolgeleri yeniden olusturup saglamligi ve esnekligi geri kazanir. SBS
polimeri eklendikten sonra polistiren bloklar, bitiimiin hafif bilesenlerini emerek siser ve bu
durumda bitiimiin sertlesmesine neden olur (Chen vd., 2002; Airey, 2003).

Termoplastik elastomerlerin asfalta ilave edilmesi durumunda, kopolimerin biitadien
faz1, yag fraksiyonlarinin (maltenlerin) emilmesiyle siser. Polimerin orijinal hacmi yaklasik
4 ila 10 kat artmis olur. Bu olay, SBS’nin tiim karigima elastomerik 6zellikleri aktardigi ve
yiiksek sicakliklarda erime kabiliyetini korudugu bir asfalt karigiminda ti¢ boyutlu (3D) bir
polimerik agin gelistirilmesinin anahtaridir (Jasso vd., 2015).

Bazi plastomerler, yol kaplama uygulamalarinda elastomerlere alternatif olarak bitiim
endiistrisinde kullanilmaktadir. Polietilen, polipropilen, polivinilkloriir, polistiren ve etilen-
vinil asetat kopolimeri, son yillarda incelenen, ana kaucuk olmayan termoplastik
polimerlerdir. Termoplastik polimerler, 1sitildiginda yumusamasi ve sogutuldugunda
sertlesmesi ile karakterize edilirler. Bu polimerler bitime eklendiginde bitiimiin
penetrasyonunu, yumusama noktasi 6zelliklerinden daha fazla etkileme egilimindedir ve bu

da termoplastik elastomerlerin ters egilimindedir (Hunter vd., 2015).
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Reaktif polimerler, nanomalzemeler / kil mineralleri ve biyo-yaglar gibi geleneksel
olmayan modifiyerlerin kullanimi da asfalt baglayicilarin 6zelliklerini gelistirebilmektedir.
Bu malzemeler, asfalt baglayicilar i¢in tek modifiyer olarak veya polimerlerle
kombinasyonu halinde kullanilabilir. Bu teknikler/geleneksel olmayan modifiyerler, asfalt
baglayicilarin 6zelliklerini iyilestirebilmektedir (Behnood ve Gharehveran, 2019).

1.6.1. Polimer Modifiye Bitiim

Yiiksek sicakliklarda (40 ile 60 °C), asfalt viskoelastik bir davranig sergilemektedir.
Yiiksek sicakliklarda asfalt kaplamalarda kalici deformasyon olugsmaktadir. Bu durum, asfalt
matriksinin viskoz akmasindan dolay: trafikten kaynaklanan gerilmelerin birikmesiyle
olusur. Bu nedenle kaplama performansi, biiyiik Ol¢iide asfalt ¢imentosunun reolojik
ozellikleriyle ilgilidir. Yiiksek performansli bir kaplama, yiiksek sicaklikta tekerlek izine ve
diisiik sicaklikta catlamaya daha az duyarli olan ve agregalara miikkemmel yapisan asfalt
cimentosu gerektirir. Polimerin asfaltla karistirilmasi, gliniimiiz karayollarinda var olan
problemleri ¢6zme potansiyeline sahiptir (Chen, vd., 2002).

Asfalt baglayicilar, asfalt karisimlarinin performansinda ve 6zelliklerinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Daha agir yiikler, daha yiiksek trafik hacmi ve daha yiiksek lastik basinci
gibi yol kaplamalarinda artan trafikle ilgili faktorler ile kaplamanin giinliik ve mevsimsel
sicakliklardan kaynaklanan 6nemli degisiklikler asfalt kaplamalarin bozulmasina neden
olmuslardir. Kaplamalarda meydana gelen bu bozulmalar1 6nlemek veya azaltmak igin
polimer bilimciler ve insaat miihendisleri tarafindan asfalt baglayicilarin 6zellikleri
degistirilerek asfalt kaplamalarin performansim iyilestirmek igin birgok girisimde
bulunulmustur. Iyi bir modifiyer bozulma &zelliklerini, baglayicinin bozulmadan énce daha
fazla gerilme ve sekil degistirme iretecegi sekilde degistirir. Reolojik ve fiziksel
Ozelliklerini iyilestirmek icin bir polimer ilavesiyle asfalt baglayicilarin modifikasyonu,
asfalt endiistrisinde uzun bir ge¢mise sahiptir. Polimer modifiyeli asfalt baglayicilarin,
polimerlerin zayif ¢oziiniirliigii ile ilgili baz1 dezavantajlari olabilir. Polimer modifiye asfalt
baglayicilarin igyapisinin anlasilmasi ¢ok sayida arastirma calismasinin konusu olmustur
(Behnood ve Gharehveran, 2019).

En yaygin modifiye katkilar1 polimerlerdir. Bunlar, ayn1 atom grubunun bir¢ok kez
tekrarlandig1 makromolekiillerdir. Bu tekrarlanan gruplar bir veya birkag¢ farkli molekiilden

(monomer) olusabilir (Hunter vd., 2015). Polimerler uzun zincirler olusturmak igin daha
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kiiciik molekiiller arasinda kimyasal reaksiyon yoluyla sentezlenen makromolekiillerdir.
(Boutevin vd., 1989). Modifiyerin (polimer, katkilar) etkili olmasi ve kullaniminin hem
pratik hem de ekonomik olmast i¢in (Hunter vd., 2015):
e Kolaylikla elde edilebilir olmals,
e Uygun maliyetli olmali,
¢ Bitiimle karisabilmeli,
e Asfalt karistirma sicakliklarinda bozulmaya kars1 dayanikli olmali,
e Karigtirma ve serme sicakliklarinda bitimii ¢ok viskoz hale getirmeden veya diisiik
yol sicakliklarinda ¢ok sert veya kirilgan hale getirmeden yiiksek yol sicakliklarinda
akmasina karsi direnci iyilestirmeli,

e Baglayici kohezyon veya adezyon 6zelliklerini iyilestirmelidir.

Modifiyer bitiim ile karistirildiginda:
e Geleneksel ekipman kullanilarak islenebilmeli,
e Uygulama ve serviste, depolama, nakliye sirasinda sagladiklar1 en iyi 6zelliklerini
korumali,

e Uygulama ve servis, depolama, nakliye sirasinda fiziksel ve kimyasal olarak stabil

olmali,

e Normal uygulama sicakliklarinda kaplama veya piiskiirtme viskozitesi saglamalidir.

Ideal bir modifiyer, Sekil 2°de gosterildigi gibi termal catlama, yorulma catlamasi,
tekerlek izi, su hasar1 gibi bozulmalara karsi direng gostermek igin asfalt baglayicilarin

reolojik 6zelliklerini iyilestirmelidir.

Termal Yorulma Tekerlek Karigtirma
A catlama catlamasi izi & ingaa

Modifiye
bitiim

Rijitlik

Saf bitim

Sicaklik

Sekil 2. Asfalt baglayicilarin reolojik 6zelliklerinde modifikasyondan
beklenen degisiklik (Bahia, 2006).
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Polimerin fiziksel ozellikleri, monomerlerin kimyasal yapist ve polimer ig¢indeki
dizilisleri ile belirlenir. Polimerler, en yaygin kullanilan tipleri olan elastomerler ve
plastomerler ile genis yelpazede modifiyerler igerir. Polimerle modifiye edilmis bitiimler bir
bitlimiin ve bir veya daha fazla polimerin mekanik olarak karistirilmas: veya kimyasal
reaksiyonlar1 ile genellikle bitiimiin agirligina gore %3 ile %10 arasinda degisen bir
yiizdeyle iiretilmektedir. Ik durumdaki karisimlarin basit oldugu sdylenmektedir; ¢iinkii iki
bilesen arasinda hi¢bir kimyasal reaksiyon meydana gelmez. Bu durumda polimer, karisima
belirli 6zellikler veren bir filler olarak kabul edilir. Tkinci durumda, iki bilesen arasinda
kimyasal reaksiyonlar olmakta veya baska bir etkilesim meydana geldigi i¢in karisimlarin
karmasik oldugu séylenmektedir (Boutevin vd., 1989).

Bir polimer / asfalt sisteminin 6zelliklerini, asfalt baglayicilarin kimyasal bilesimi ve
icyapist, polimerlerin igyapisi / tiirii ve konsantrasyonu, polimer faz ile asfalt fazin
uyumlulugu, karistirma kosulu vb. dahil olmak tizere gok cesitli faktorler etkileyebilir.
Yaygin olarak kullanilan polimerler genellikle asfalt baglayici agirliginin %4-6
konsantrasyonunda eklenir ve ¢ok ¢esitli hizmet omrii sicakliklar1 ve kosullarinda baz
asfaltin 6zelliklerini iyilestirir. Daha yiiksek polimer konsantrasyonlari ekonomik olarak
daha az elverisli olup ayrica faz ayrigsmasi gibi bagka sorunlara da neden olabilmektedir.
(Behnood ve Gharehveran, 2019).

Farkl1 polimer modifiye bitlim tiirleri tizerinde yapilan incelemede (Porto vd., 2019):

e Plastomer ile modifiye edilmis bitiimler, bitiimlii bilesiklerin ve asfalt betonu
karigimlarimin tizerindeki yliksek gerilmelerin kalict deformasyon direncini arttirmak
icin uygun olmasina ragmen, diisiik sicaklikta elastisitesinin olmamasi bu modifiye
bitiimlerin uygulanmasini sinirlandirmastir.

e Plastomer ile modifiye edilmis bitiimlerin ¢ift baglarinin bulunmamasindan dolay1
termal ve yaslanma stabilitesine ragmen asil sorun, karisimin (polimer + bitlim)
depolama sirasinda stabilitesinde ve bitiim matriksinde homojen olarak dagilmasinda
zorluklar yasanmasindan kaynaklanmaktadir.

e En yaygin olarak kullanilan elastomer olan SBS ile yapilan bitim modifikasyonu,
gelismis termal duyarlilik, artirllmis yumusama noktast ve 25 °C’de penetrasyon
degerinde hafif diisiis dahil olmak iizere ¢ok sayida faydaya sahiptir. Ek olarak,
SBS’nin  oksidasyon siirecinden kaynaklanan sertlik artisin1 - azaltabildigi

gbzlemlenmistir.
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Tablo 4’te bitim modifikasyonunda yaygin olarak kullanilan polimerlerin avantaj ve

dezavantajlar1 verilmistir.

Tablo 4. Bitiim modifikasyonunda yaygin kullanilan polimerlerin avantaj ve dezavantajlar
(Zhu vd., 2014).

Smiflandirma Ornekler Avantajlar Dezavantajlar
Polietilen ?;leﬂ?llzlseerlf sicaklik Esneklikte sinirh gelisme
Polipropilen Nispeten daha ucuz Faz ayrigma sorunlart
Plastomerler Nispeten daha iyi depolama SEllnalitlllk gﬁnrg:nmede
Etilen-vinil asetat stabilitesi Dtk okl
Etilen-butil akrilat Tekerlek izine kars1 yiliksek SUX SIC
di ozelliklerinde sinirlt
ireng -
iyilegsme
Baz bitiimlerde
Artirilmig rijitlik uyumluluk sorunlari
Stiren-biitadien-stiren Azaltilmig sicaklik Istya, oksidasyona ve
Stiren- izopren-stiren hassasiyeti ultraviyoleye kars1 diisiik

Gelistirilmis elastik tepki  direng
Nispeten yiiksek maliyet
Depolama kararsizligi

Termoplastik
elastomerler

Stiren -etilen- biitadien-  15© Oksidasyon ve sorunlari
Siften u!trav1yole kars1 yiiksek Nispeten azaltilmig
direng esneklik
Yiiksek maliyet

1.6.2. Polimer Modifiye Bitiim Uretimine Etki Eden Parametreler

Spesifik bir polimerin fiziksel 6zellikleri, olusan monomerlerin dizisi, kimyasal yapisi,
molekiiler agirli@i ve molekiiler agirhik dagilimi ile belirlenmektedir. Asfalta polimerler
eklendiginde modifiye asfalt ¢cimentosunun 6zellikleri: Polimer 6zellikleri, asfalt 6zellikleri,
karistirma kosullar1 ve polimerin asfaltla uyumlulugu gibi ¢esitli parametrelere bagh
olmaktadir (Becker vd., 2001).

Basarili bir modifikasyon elde edilebilmesi bir¢ok parametreye bagli olmaktadir.
Yapilan arastirmalara gore, iyi bir polimer modifiye bitiim elde etmek igin dikkat edilmesi
gereken parametrelerin, bitim ve polimerin kimyasal yapisi, bitim ve polimerin tiir(,
polimer/bitlim orani, polimer pargacik boyutu ve polimer modifiye bitlim iiretim/islem
kosullar1 vb. oldugu ifade edilmektedir. Bu parametrelerin her birinin polimer modifiye
bitiim 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkiledigi belirlenmistir (Behnood ve Gharehveran, 2019;
Ozdemir vd., 2020; Neves vd., 2015; Saglik ve Oztiirk, 2014; Pérez-Lepe vd., 2003; Isacsson
ve Zeng, 1997).
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Modifiye asfaltin reolojik ve mekanik 6zellikleri, asfalt ve polimeri karistirmak i¢in
takip edilen siireglerden biiyiik 6l¢iide etkilenir (Behnood ve Olek, 2017; Behnood ve Olek,
2017). Bu nedenle karistirma sicakligi, hizi ve siiresi gibi optimize edilmis bir karistirma
kosulunun olusturulmasi, istenen Ozelliklerin elde edilmesi igin bir gerekliliktir.
Karigtirmanin amaci, polimerin asfalt tarafindan sisirildigi bir durum elde etmektir.
Karistirma kosulu, polimer tiiri, polimerin fiziksel bigimi, bitiimiin tiirli ve yapisi, karigtirma
ekipmant tiirli ve karistirma sirasindaki zaman-sicaklik profili gibi bir dizi faktdrden etkilenir
(Behnood ve Gharehveran, 2019).

Polimer sicak bitlime eklendiginde, bitiim hemen polimer partikiillerine niifuz etmeye
baslar ve polimerin stiren alanlarinin ¢oziilmesine ve sismesine neden olur. Bu
gerceklestiginde, gercek bir karigtirma siiresi i¢inde tatmin edici bir dagilim elde edilecekse
sismis parcaciklar iizerine uygulanan kesme seviyesi kritik olmaktadir. Bu nedenle
termoplastik elastomerleri bitiim i¢ine yeterince dagitmak i¢in orta veya tercihen yliksek
kesmeli karistiricilar gereklidir (Read ve Whiteoak, 2003).

Elde edilen polimer dagilimmin Kkalitesi bitiimiin yapisi, polimerin tirii ve
konsantrasyonu, karistirici tarafindan uygulanan kesme hiz1 gibi birgok faktorden
etkilenmektedir (Read ve Whiteoak, 2003).

Polimer ve asfaltin karistirilmasinda homojen karisim elde etmek i¢in gereken siire;
polimerin tipine, molekiiler agirligina ve (termoplastik kauguklar i¢in) polimerin kimyasal
bilesimine gore degisiklik gosterecektir. Daha yliksek bir molekiiler agirlik daha uzun
karistirma siirelerine yol agacaktir veya bunun tersi de gegerli olabilmektedir (Morgan ve
Mulder, 1995).

Polimerin fiziksel formu (toz, kirintilar, peletler) karistirma siirecini iki sekilde
etkilemektedir. Polimerin partikiil boyutu ne kadar kiigiikse iyi bir dagilim elde etmek igin
0 kadar daha az kiigiiltiilmesi gerekmektedir. Daha kiiciik partikiil boyutu, birim polimer
kiitlesi basina daha genis yiizey alan1 anlamina geldiginden, bitlimiin penetrasyonu ve
polimerin sismesi kolaylastirilir ve boylece daha hizli ¢oziinme gerceklesir. Toz polimerler
bu nedenle gozenekli peletlerden daha hizli dagilir ve ¢oziiliir (Morgan ve Mulder, 1995).

Bitlimiin hem bilesimi hem de viskozitesi karistirma siirecini birden fazla sekilde
etkilediginden karistirma isleminde karmasik bir rol oynamaktadir. Diistik viskoziteli bitlim,
polimerin bitiim i¢inde dnceden dagilmasina yardimci olmakta faydalidir ve daha sonra

polimer partikiillerinin penetrasyonunu ve sismesini hizlandiracaktir. Karistirma
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sicakliginda diigiik bir bitiim viskozitesi, polimerin degirmende dagilimim gelistirecek ve
daha hizli bir partikiil boyutu kiigiilmesine neden olacaktir (Zielinski vd., 1995).

Karigtirma sirasinda zaman-sicaklik profili, ideal karistirma islemi hem ekonomik
acidan hem de polimer iizerindeki herhangi bir termal etkiyi en aza indirmek i¢in polimerin
bitlime tam olarak dahil edilmesine karsilik gelen miimkiin olan en kisa siirede ve miimkiin
olan en diisiik sicaklikta gergeklestirilmelidir. Bununla birlikte zaman-sicaklik profili,
secilen bitiimiin ve polimerin hareketliligini ve ilk sismesini saglama gereksiniminin bir
fonksiyonudur. Ornegin, SBS i¢in polimer iizerindeki termal etkileri en aza indirmek igin
190 °C’den yiiksek sicakliklardan kaginilmalidir (Bralé vd., 1988).

Karistirma kosullari, modifiye baglayicilarin yapisi ve 6zellikleri tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Karistirma siiresi ne kadar uzun olursa mikroyapi o kadar ince olur. Bununla
birlikte polimer bozunmasinin mekanik 6zelliklerde ve daha kesin olarak diisiik sicaklikta
deformasyon olasiliklarinda azalmaya yol actig1 bir baslangic noktasi vardir. Sicaklik ne
kadar ytiksek olursa bu esige o kadar hizli ulasilir (Bralé vd., 1988).

Polimer modifiye bitim (PMB) modifikasyonunda segilen sicakliklar gerek
polimerlerin yapisinda gerekse bitlimiin yapisinda mevcut olan temel malzemelerin
kaybolmasina neden olmamalidir (Shi vd., 2017).

Yiiksek karigtirma sicakligi, asfalt baglayiciya eklenmis polimer partikiillerinin
miktarini artirabilir (Navarro vd., 2007). Bununla birlikte polimer ve asfaltin yapilarin
iizerindeki olumsuz termal etkilerden ka¢inmak i¢in makul olmayan yiiksek karistirma
sicakliklarindan kagmilmalidir. Ideal bir karistirma siirecini elde etmek igin polimer
partikiillerinin asfalt baglayiciya tam olarak katilmasina izin veren, miimkiin olan en kisa
karistirma siiresi i¢in miimkiin olan en diisiik karistirma sicakligi kullanilmalidir. Yiiksek
sicakliklarda asfalt ve polimerin viskozitelerindeki biiyiik farklilik nedeniyle karigtirmak
kolay bir is degildir ve polimer pargaciklarinin pargalanmasi i¢in genellikle kesilmesi
gerekir. Polimeri asfalt baglayici ile karistirmak i¢in yiiksek kesme ve diisiik kesme olmak
iizere iki ana kesme islemi vardir. Yiiksek kesmeli karistirma, polimer pargaciklarmin
boyutunu azaltmak i¢in mekanik ve hidrodinamik kesme uygularken; diisiik kesme, toz ve
stvt modifiyerler i¢in daha uygun olmaktadir (Behnood ve Gharehveran, 2019).

Polimer ile bitim arasinda uyumluluk sadece kimyasal olmamaktadir. Koloidal
yapidaki bitimiin igerisinde polimerin fiziki olarak da homojen yayilabilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in belirlenen sicaklikta karistirma devir sayist ve siiresi dogru bir

sekilde belirlenmelidir. Bu parametreler uygun segilmediklerinde, modifiye bitiimiin kisa
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ve/veya uzun donem performansint olumsuz yonde etkileyen bircok bozulma
gozlenebilmektedir. Dolayisiyla karistirma hizi ve siiresinin dikkatli bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir (Gokalp vd., 2019).

Bitiimiin farkli polimerler ile modifikasyonu, polimerin tipi, bitim bilesenleri ve
karisim kosullar1 gibi faktorlere bagli olarak, reolojik ve kimyasal karakterizasyon
farkliliklarina neden olmaktadir. PMB karisim kosullari, malzemenin yaslanma 6zellikleri,
polimerin degredasyonu ya da polimerin bitliim tarafindan emilimi gibi PMB
karakterizasyonu iizerinde onemli etkilere sahiptir ve bu sebeple arastirmacilar i¢in her
zaman ilgi ¢ekici bir konu olmustur (Ozdemir vd., 2020).

Bitliimiin modifiyerlerle modifikasyonu; polimerin tiirti, bitiim bilesenleri ve sicaklik,
kesme hizlar1 veya karistirma siireleri agisindan karistirma kosullar1 gibi faktorlere baglh
olarak morfolojik, reolojik ve kimyasal karakterizasyon farkliliklarina neden olmaktadir.
Karigtirma kosullari; polimer dagilimi, faz ayrismasi ve en 6nemlisi bitiimiin yaslanmasinda
etkilidir. Polimerin bitiimle daha uzun siire karistirilmast veya daha yiiksek kesme hizlari,
oksijenin bitiimle etkilesimini dogrudan etkiledigi i¢in bitlimiin oksitlenmesine neden
olmustur. Bu anahtar parametreler ve etkileri, arastirmacilar i¢in her zaman ilgi ¢ekici bir
konu olmustur, ¢iinkii numunenin yaslanmasi, polimerin degredasyonu veya bazen
polimerin bitiim tarafindan daha az emilmesi gibi baz1 sonuglar1 olabilmektedir (Ozdemir
vd., 2020).

Karistirma kosullari, nihai {iriiniin 6zelliklerini etkiledigi i¢in anahtar parametreler
olarak adlandirilabilmektedir. Gerekli ve yeterli karistirma kosullarinin belirlenmesi sadece
PMB’nin iiretim asamasinda degil, aym1 zamanda numunenin Kkarakterizasyonlar
yapilmadan 6nce numune hazirlama asamasinda da ¢ok onemlidir. Anahtar parametreler
birbirine baghdir; ancak modifikasyon i¢in kullanilan polimer tipine veya bitiimiin kimyasal
ve fiziksel dzelliklerine baglhdir (Ozdemir vd., 2020).

Karistirma stiresi olmasi gerekenden daha uzun segilirse numunenin yaslanmasina
veya topaklagmasina (toplanma) neden olabilir, diger yandan homojen bir PMB &rnekleri
elde etmek icin yeterli bir karistirma siiresine sahip olmak 6nemlidir. PMB iiretimi sirasinda
gerekenden daha yiiksek kesme hizlarinin kullanilmasi, bitimiin oksidasyonuna neden
olmaktadir. Ancak kesme oraninin disiiriilmesi polimerin bitiim tarafindan emilmesini
etkiler. Bu nedenle karistirma kosullar1 arasinda kesme oraninin belirlenmesi 6zel dikkat

gerektirir (Ozdemir vd., 2020).
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Karigim sicakligt hem polimerin hem de bitiimiin erime noktast goéz oniinde
bulundurularak belirlenmelidir. Onceki ¢alismalar, yiiksek karistirma sicakliginmn
kullanilmasinin, oksidasyon nedeniyle hem polimer hem de bitiimde bazi hasarlara neden
oldugunu gostermistir. Bundan dolayr secilen karigtirma sicakligi, bitim ve polimerin
erimesini saglamali ancak numunenin yaslanmasini énlemelidir (Ozdemir vd., 2020).

Bitimlii baglayicinin polimerlerle modifikasyonu siirecinde karigtirma aracina,
zamana ve sicakliga bagl olarak bitiimiin fiziksel ve kimyasal yapisinda degisiklikler
meydana geldigi ifade edilmistir. Istenilen &zelliklerde ve stabil kompozisyonda bir
modifikasyon elde etmek karistirma araci, zaman ve sicaklik olmak tizere ti¢ faktore baghdir.
Bir¢cok polimer, bitim i¢inde bazi sicakliklarda ¢oziilememekte ve kiimeler halinde
dagilmakta ve iyi bir bag kurulamamaktadir (Kok vd., 2011).

Bigak (degirmen) sekli, sicaklik, kesme hiz1 ve karistirma siiresi gibi ¢esitli karistirma
islemi parametreleri, liretilen polimer modifiye asfalt (PMA) ozelliklerini etkilemektedir.
Karistirma siiresinin, alt1 farkli polimer tiirii ile elde edilen PMA karisimlarin lizerindeki
etkisinin arastirildigi ¢alismada tiim modifiye asfaltlarin en iyi reolojik 6zellik gosterdigi
optimum karistirma siiresi, Lucolast7010 ve Anglomak2144 ile modifiye edilmis asfalt
haricinde 30 dakika olmustur. Karistirma hizlar1 olarak Lucolast7010, Anglomak2144, SBS
KTR401 ve Pavflex140 i¢in 2500 dev./dKk. secilirken; EE-2 i¢in 1800 dev./dk. alinmistir.
Sonug olarak, karistirma siiresinin asfalt-polimer karisiminin kalitesini saglamak igin

baglayici i¢indeki polimer partikiil dagilimi iizerinde 6nemli etkisinin oldugu saptanmistir
(Babalghaith, vd., 2019).

1.6.3. Polimer Modifiye Bitiimlerde Bitiim-Polimer Uyumlulugu

Bitlimiin yapisindaki farkliliklar polimer ile bitiim arasinda uyumluluk problemlerinin
olugmasima eden olabilmektedir. Uyumluluk, modifiye bitiimiin istenilen 6zeliklere sahip
olmasini saglayan, bitiimiin bilesenleri ve polimer tiirii ile yakindan ilgili bir kavramdir.
(Gokalp vd., 2019). Uyum, modifiye bitiimiin depolanmasi sirasinda ayrismama egilimi
olarak da tanimlanabilmektedir (Iskender, 2019). Bitiim modifikasyonunda, birbirine yakin
molekiil agirliklarina sahip uyumlu polimerlerin kullanilmas: tercih edilmelidir. Birbirleri
ile yakin molekiil agirligina sahip malzemelerle yapilan modifikasyonlar, bitiim ile
polimerlerin daha homojen karigmasini saglayacak ve molekiil agirlik farklarindan kaynakli

ayrigmalarin da oniine gecilmis olunacaktir (Gokalp vd., 2019).
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Saf polimer modifiyerlerinin en biiyiik eksikliklerinden biri, polimer ve asfalt
arasindaki yogunluk, polarite, molekiiler agirlik ve ¢oziiniirliikkteki biiyiik farkliliklardan
dolay1 polimerlerin ¢gogunun termodinamik olarak asfalt ile uyumsuz olmasidir. Bu durum,
termal depolama sirasinda kompozitin tabakalarinin ayrilmasina neden olabilmekte, bu da
kolaylikla goriilmemekte ve yapimda kullanildiginda malzemeyi olumsuz etkilemektedir.
(Fang vd., 2013).

Yapilan bir degerlendirme arastirmasina gore polimerlerin bitiim modifikasyonunda
kullanilmasina iliskin kanitlanmis avantajlara sahip olmasina ragmen, ¢esitli arastirma
caligmalar1 polimerlerin bitiim ile uyumsuzluguyla ilgili zorluklar1 ortaya koymustur. Bu
zorlulardan birisi de polimer modifiye bitiimlerin depolama stabilitesi olarak bilinen faz
ayrigsmasi problemidir (Porto vd., 2019).

Asfalt-polimer karisimlarinin reolojik davranisi, kaplamalarin performansi ile
yakindan iligkili oldugu i¢in biiyiik ilgi gormektedir. Ayrica, az miktarda polimer ilavesi
asfaltin reolojik Ozelliklerini 6nemli Ol¢iide degistirmektedir. Polimer ilavesi, yliksek
molekiiler agirlig1 nedeniyle asfalt karmasikligina ek bir zorluk getirmektedir. Homojen bir
sistemin olugmasi kolay degildir ve uyumsuzluk sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir (Becker vd.,
2001).

Cesitli galismalar, polimer modifiye bitiimlerin stabilitesinin, baz bitiimiin asfalten ve
aromatik icerigine bliyiik olgiide bagli oldugunu gostermistir. Daha az asfaltenden daha
stabil modifiye edilmis bilesim beklenilebilir. Bununla birlikte polimerin kimyasal yapis1 ve
reaktifligi de bitlim / polimer sistem uyumlulugunda biiyiilk 6nem tasimaktadir (Porto vd.,
2019).

Polimerlerin bitiim ile uyumu ve modifikasyon silireci modifiye bitiimiin ve asfalt
karisimin dzellikleri iizerinde anahtar rol oynamaktadir (Iskender, 2019).

Yapilan deneysel calismalar, polietilen ve polipropilen gibi plastomer ile modifiye
edilmis bitlimlerin uyumluluk sorunlarina yol agan en yaygin plastomerler oldugunu
gOstermistir. Bu durum polar olmayan kimyasal dogalarindan kaynaklanmaktadir (Porto,
vd., 2019).

Polimer modifiye asfalt endiistrisindeki ana zorluk, yiiksek sicaklikta statik depolama
veya serim sahasina nakliye sirasinda ayrilma egilimi ile kendini gosteren, asfalt ve polimer
arasindaki zayif uyumlulukla ilgilidir. En kétii durumda bu olay, asfalt bakimindan zengin
ve polimerce zengin fazlarin makroskopik olarak ayrilmasina neden olur. Ikincisi oldukga

viskozdur ve iglenmesi zordur. Bu nedenle yiiksek sicaklik/yiiksek kesme islemi ile
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hazirlanan termodinamik olarak kararsiz asfalt/polimer karigimlari ayrismadan oOnce
kullanilmalidir. Hemen hemen tiim PMA’lar bu riske maruz kalir ve ayrisip ayrismamalari
temelde kinetik bir problemdir (Polacco vd., 2015).

Aragtirmacilar; polimerlerin yiiksek maliyeti, bazi polimer modifiye bitiimlerin yiiksek
sicaklik hassasiyeti, diisiik yaslanma direnci, zayif depolama stabilitesi ve elastisitesindeki
siirli iyilesmesi gibi gesitli zorluklariyla karsilagmiglardir. Bu durum da bitiim oksidasyonu
ve polimer bozunmasinin (ayrismasi), polimer modifiye bitiimlerin yaslanma egilimine
neden olmustur. Bazt PMB’lerin zayif depolama stabilitesi genellikle polimer modifiyerler
ile bitlim arasindaki zayif uyumluluktan kaynaklanmakta ve bu da polimerler ve bitiimiin
yogunluk, molekiiler agirlik, polarite ve ¢oziiniirliik gibi farkli 6zellikleri tarafindan kontrol
edilmektedir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek igin arastirmacilar; doygunluk (saturasyon),
kiikiirt vulkanizasyonu, antioksidanlarin eklenmesi, hidrofobik kil minerallerinin
kullanilmasi, reaktif polimerlerin islevsellestirilmesi ve uygulanmasi (yeni islevsellestirilmis
tirtinler olarak da kabul edilebilir) gibi farkli ¢éziimler denemislerdir (Zhu vd., 2014).

Kil polimer ile bitiim arasindaki yogunluk farkini azalttigi ve depolama stabilitesini
iyilestirdigi i¢in bitiim ile polimer arasinda artan bir uyumluluga katkida bulunmaktadir
(Farias vd., 2016).

Halihazirda kullanilan polimerlerin performansini artirmak ve ayrica kullanilabilir
polimerler listesini genisletmek i¢in polimer/asfalt uyumlastirici konusunda aktif bir
arastirma bulunmaktadir. Asfalt ve polimer arasindaki kimyasal etkilesim, kiikiirt veya
mineral asitler gibi diisiik molekiiler agirlikli bilesiklerin eklenmesiyle desteklenebilir.
Organo-modifiye killerin son zamanlarda boyle bir amag i¢in muhtemel bir aday oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle asfaltlarin ve PMA’larin killerle modifikasyonuna artan bir ilgi
vardir. Asfalt/polimer/kil iiclii sistemlerinin kullaniminin iki potansiyel avantaji vardir:
Bunlar, polimer ve asfalt 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve polimer/asfalt uyumlastirici
etkisidir (Polacco vd., 2014).

Miikemmel uyumlu bir polimer, baz asfaltta tamamen dagilir ve boylece faz ayrismasi
sorunlart olmadan homojen bir karisim elde edilir. Ancak bu durumda polimerin varligi,
temel kimyasal-fiziksel 6zelliklerin kiigiik degisimleri ile ortalama molekiiler agirlikta basit
bir artisa karsilik gelir. Bu nedenle karistirmanin amaci, asfaltik malzeme tarafindan
sisirilmis bir polimer elde etmek ve bdylece yapisi orijinal polimerin yapisini “animsatan”

bir ag olusturmaktir (Polacco vd., 2014).
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1.7. Reaktif Etilen Terpolimerlerin Bitiim Modifikasyonunda Kullanilmasi

Bitiim modifikasyonunun daha yaygin hale gelmesiyle bitim i¢in cesitli polimer
modifiyerleri gelistirilmistir. Bu polimer modifiyerlerin dogasi geregi genel olarak
termoplastik elastomerler, plastomerler ve reaktif polimerler olarak ¢ gruba
ayrilabilmektedir. Polimerin yapisi ve bilesimi 6nemli bir rol oynasa da genis dl¢ekte bu
gruplarin her birine ait polimerlerin bitiimle benzer etkilesim mekanizmalar1 gelistirdigi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte bu tiir 6zdes etkilesimin belirli bir modifiyer sinifi igin
reolojik ozelliklerde ayni degisimle sonuglanip sonuglanmadigi inandirict bir sekilde
gosterilmemistir. Baz bitiimiin 6zellikleri, modifiyerin 6zelliklerine ek olarak kritik bir rol
oynamaktadir (Athira vd., 2020).

Yapilan c¢alismalar, SBS’nin bitiimiin sertligini artirmasimna karsilik diisiik
sicakliklarda catlamaya, yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusumuna ve yorulmaya karsi
dayanimi artirdigini gostermistir. Ancak, SBS ile modifiye edilmis bitiimde karsilagilan en
biiyiik sorunlardan biri bu karisimin sicak tutulmasi gerekliligidir. Uretiminden sonra
istenilen sicaklikta tutulmaz ise bitiimden ¢ok kolay ayrismaktadir. Tasimaya ve depolamaya
uygun degildir. Sicak tutulmamasi ekipmanlara yapisma, ayrisma ve donma gibi sorunlar
yaratabilmektedir (Aglan vd., 1993; Isacsson ve Lu, 1999; Airey, 2004). Bu sebeplerden
dolayr, DuPont firmas1 reaktif elastomerik terpolimer Elvaloy RET malzemesini
gelistirmistir. Elvaloy RET, bitiim ile kimyasal bag olusturarak doniisiimstiz olarak bitiimii
modifiye etmektedir. Stoklamada ve sevkiyat asamasinda herhangi bir ayrismaya ugramayan
Elvaloy RET ile modifiye olan bitim, saf bir bitiim gibi depolanmakta ve sevk
edilebilmektedir (Hrdlicka vd., 2007; Yildirim, 2007).

Reaktif etilen terpolimerler (RET) genellikle maleik anhidrit veya epoksi halkalar
iceren etilen bazli kopolimerler ile islevsellestirilmis termoplastik elastomerlerdir. Tkincisi
daha yaygindir ve etilenli terpolimerler, glisidilmetakrilat veya maleik anhidrit gibi epoksi
iceren fonksiyonellikler ve metil / etil / butil akrilat gibi ester olarak mevcutturlar (Zhu vd.,
2014; Nivitha vd., 2016). Glisidilmetakrilat veya maleik anhidritte bulunan epoksi halkasi,
dogas1 geregi olduk¢a kutupsaldir ve baglayici i¢inde ii¢ boyutlu yap1 olusturmak icin
karboksilik asit gruplari gibi baglayicidaki fonksiyonel gruplarla kolayca reaksiyona girer.
Bu ii¢ boyutlu yapilar, elastomerlere benzer bir sekilde baglayicinin “elastik” dogasini
gelistirir. Ester gruplarinin baglayici ile uyumlulugu gelistirdigi diisiiniilmektedir. Etilen gibi

elastomerik fraksiyonun ve glisidilmetakrilat gibi reaktif fonksiyonel gruplarin varligindan
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dolay1, RET’ler ile bitiim arasindaki etkilesim hem fiziksel hem de kimyasaldir. RET’ler
boylece geleneksel plastomerik baglayicilarin eksikliklerinin listesinden gelir ve siinme-geri
donme ve elastik geri donme testlerinde elastomer ile modifiye edilmis baglayicilarinkine
benzer elastik geri donme sergiler (Gibson vd., 2012).

Elastomerler, plastomerler ve reaktif polimerler, asfalt baglayici ile farkli sekilde
etkilesime girdiklerinden ve baglayicinin reolojik  6zelliklerini  farkli  sekillerde
etkilediginden, bu polimerlerin bitiimlii karigimlarin deformasyon, ¢atlama ve yorulma gibi
mekanik ozelliklerini etkileme dereceleri de farkli olmaktadir. Bu farkliliklar nedeniyle,
farkli polimer modifiyerlerin bitiimlii baglayicinin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini
arastirmak ilgi ¢ekici bir arastirma konusudur (Athira vd., 2020).

Plastomerler ve termoplastik elastomerlerden farkli olarak reaktif polimerler, asfalt
modifikasyonunda farkli bir kimyasal etkilesim gosterir. RET, kimyasal olarak ¢apraz bagl
iic boyutlu bir sistem olarak karakterize edilebilir. Capraz baglar, polimerler 1s1 ve basincin
veya bir katalizoriin etkisine maruz kaldiginda gerceklesir. Bu kosullar altinda, polimerin
molekiilleri arasindaki kovalent baglarla dahili bir 3D ag olusur ve bu da erime veya
¢Oziinme yeteneginin kaybolmasina neden olur. Maleik anhidrit tarafindan modifiye edilen
termoplastik elastomerler, epoksi halkalar1 igeren etilen bazli kopolimerler ve yakin
zamanda piyasada bulunan etilen, glisidilmetakrilat ve bir ester grubu (genellikle metil, etil
veya biitilakrilat) terpolimerleri, asfalt modifikasyonu i¢in kullanilan RET e aittir (Polacco,
vd., 2006).

Reaktif terpolimerler, bazi bitiim bilesenleri ile kimyasal baglar olusturabilen
fonksiyonel gruplar igeren polimerlerdir. Bu polimerler, bitiimdeki asfaltenler etrafinda bir
ag olusturarak biitiinsel bir bilesik olusturur ve bitiim ile kimyasal bir reaksiyon tretir
(Polacco vd., 2006; Jasso vd., 2015; Polacco vd., 2015; Gama vd., 2016; Gama vd., 2018).
Ancak bu kimyasal baglar olustugunda, bu durumda erime ve ¢dziinme 6zelliklerine sahip
olmayan ve bitiim modifikasyonunda fayda saglamayan bir polimer - bitiim jeli olusabilir
(Polacco vd., 2006; Jasso vd., 2015; Polacco vd., 2015).

RET polimeri, baz baglayici ile kimyasal olarak reaksiyona girerek bir dereceye kadar
performansta iyilesmelerin yani sira kabul edilebilir depolama stabilitesi saglar. Ancak
baglayicinin jellesmesine neden olmaksizin eklenebilecek RET miktart memnun edici bir
performans saglamak i¢in yeterli degildir. Bu nedenle iyilestirilmis baglayici 6zelliklerini

etkili bir sekilde elde etmek i¢in yardimc1 modifiyerler ve/veya katalizorler ekleyerek RET
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polimerinin kullanimini optimize etmek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir
(Gama vd., 2018).

Calismalarda, terpolimerlerin modifiyerler olarak tek basina kullanilmasinin ideal
olmadig, ¢iinkii jelin olusma riskinden dolay1 asfaltin performansi lizerinde zayi1f bir etkiye
sahip oldugu belirtilmistir (Jasso vd., 2015; de Sa vd., 2013; Polacco vd., 2006). Terpolimer
asfalt ile karistirildiginda, genellikle karisima polifosforik asit ilave edilerek karisimdaki
kimyasal reaksiyonu hizlandirmasi ve katalizor islevi gormesi saglanmaktadir (Gama vd.,
2016; Jasso vd., 2015; de Sa vd., 2013; Singh vd., 2018). Modifikasyonda PPA
kullanildiginda, PPA karisimin tekerlek izi gibi 6zelliklerini iyilestirmekte, yaslanma ve
yorulma direnci ve karisimda ihtiya¢ duyulan polimer miktarini1 azaltmaktadir (de Sa vd.,
2013; Jasso vd., 2015; Gama vd., 2016, Ge vd., 2017, Singh vd., 2018).

PPA, asfaltin yiiksek servis sicakliklarini degistirirken bu tiir baglayicilarin diisiik
servis sicakliklar1 ¢cogunlukla degismeden kalir. Asfaltin PPA ile modifiye edilmesinin ana
nedenti, iyilestirilmis isleme kosullari, yiiksek sicaklikta viskozite ve depolama stabilitesi
icin gerekli polimer miktarinin sinirlandirilmasidir (Trakarnpruk ve Chanathup, 2005).

Bitiime %3 ve %4.5 oraninda SBS ve %1.5 ve %2 oraninda Elvaloy RET ilave edilerek
hazirlanmis modifiye baglayicilarin tekerlek izi olusumu incelenmistir. Modifiye bitiimler
500 dev./dk. hizda, 170 °C sicaklikta ve 90 dakika karistirilarak tiretilmistir. Elvaloy RET
modifiye bitiimli baglayicilar da ayni sicaklikta ve hizda hazirlanmistir. Ancak reaksiyonu
hizlandirmak i¢in karisima fosforik asit ilave edilerek karistirma siiresi 4 saate ¢ikartilmistir.
Kompleks kayma modiilii ve faz agis1 degerleri kullanilarak tekerlek izi dayanim parametresi
olan (G*/sind) degeri belirlenmis ve Kraton D 1101 ile Elvaloy RET polimerlerinin bitiimlii
baglayicinin tekerlek izi dayanimina olan etkisi incelenmistir. Deney sonucunda polimer
modifiyeli baglayicilarda gozlenen kompleks kayma modiilii ve tekerlek izi parametresi
degerlerindeki artis ve faz agisindaki azalig, Kraton D 1101 ve Elvaloy RET polimerlerinin
bitiimiin tekerlek izine karsi dayanimini ve elastisitesini arttirdigini gostermistir. Elvaloy
RET modifiyeli baglayicilarin faz agisi degerlerinin Kraton D 1101 katkili baglayict
degerlerinden daha diisiik ¢ikmasi, Elvaloy RET reaktif elastomerik terpolimerin, bitiimiin
tekerlek izi dayanimini, Kraton D 1101°den daha ¢ok arttirdigini gostermistir (Ahmedzade
ve Goktepe, 2009).

Agirlikga %0, %0.4, %0.8 ve %1.2 gibi dort farkli Elvaloy RET yiizdesi ile 160/220
penetrasyon dereceli bitim ile yapilan modifikasyonda modifiye bitiimlerin fiziksel,

kimyasal, mikro yapisal ve reolojik Ozellikleri {izerindeki etkileri arastirilmigtir. Tiim
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modifiye bitimler, 185 °C sicaklikta, 500 dev./dk. donme hizinda 120 dakika boyunca
karistirtlmistir. Hazirlanan karigimlara saf bitimiin agirliginca %0.3 oraninda katalizor
olarak polifosforik asit ilave edilmis ve karistirma igslemine 30 dakika daha devam edilmistir.
Sonuglar Elvaloy 5160°1n bittimdeki ana makromolekiiler gruplarla reaksiyona girdigini ve
bu reaksiyon sonucunda modifiye bitiimlerin homojen tek fazli bir yap1 olarak davrandigini
gostermistir. Elvaloy RET ile modifiye edilmis bitiimlerin saf bitimden ¢ok daha sert oldugu
ve daha 1yi yaslanma direncine sahip oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, bu bitiimlerin
penetrasyon siniflar1 degismis ve sicaklik duyarliliklar1 6nemli 6lglide azalmistir. Reolojik
testler, Elvaloy RET katkisinin bitimiin yorulma ¢atlamasina ve Ozellikle kalici
deformasyona kars1 direncini arttirdigini gostermistir. Bitlimiin sertlesmesine paralel olarak
disiik sicaklikta catlamaya karsi direncinde bir azalma gozlenmistir. Sonug¢ olarak,
bitiimdeki Elvaloy RET miktarinin artmasinin bitiimii sertlestirdigi ve sicaklik hassasiyetini
azalttig1, bitiim elastikiyetini artirdig1, yorulma ve tekerlek izi direncini artirdigr ancak 1s1l
catlama direncini azalttig1 gézlemlenmistir. Bu durum, Elvaloy modifiyeli bitiimlerin orta
ve yiiksek sicakliklar i¢in daha uygun oldugunu gosterir. Ek olarak, Elvaloy RET ile bitiim
bilesenleri arasindaki kimyasal reaksiyonun olusturdugu gii¢lii bitlim-polimer baginin
modifiye bitlimiin performansini iyilestirdigi diisiiniilmektedir (Gegkil, 2019).

Reaktif terpolimerin modifiye bitiimlerin performans Ozelliklerini iyilestirmedeki
islevini arastirmak amaciyla, bitiim agirhiginca %0.5, %0.75 ve %1.0 gibi farkli yiizdeleri
kullanilarak bitiim ile karistirilmistir. Karistirma islemi sirasinda kimyasal reaksiyona bagli
olarak %1.25 Elvaloy RET igeren karisimda ¢oziinmez bir jellesme (katilasma) meydana
gelmistir. Bu nedenle Elvaloy RET modifikasyonda %21’den fazla kullanilmamuistir.
Modifiye baglayicilar1 hazirlamak igin saf bitliim ve katki maddeleri, 120 dakika karistirma
stiresinde 500 dev./dk. hizda bir karistirict ile karistirilmistir. Katalizor olarak, karisima
agirlikca %0.3 oraninda siiper fosforik asit ilave edilmis ve karistirma islemi yapilmistir.
Daonel viskozite, dinamik kayma reometresi ve kiris egme reometresi testleri gibi Superpave
baglayici testleri yapilmistir. Sonuglar, Elvaloy RET ile modifiye edilmis bitiimlerin sicaklik
degisikliklerine daha az duyarli oldugunu gostermistir. Elvaloy RET, bitiimiin sertligini
onemli dl¢iide gelistirmistir. Bitlimiin 1s1l catlamaya kars1 direncinde ciddi bir diislise neden
olmadan bitiimiin tekerlek izine ve yorulma catlamasina karsi direncini de gelistirmistir
(Geckil ve Seloglu, 2018).

Bitiime %1-5 araligindaki oranlarda, SBS fiziksel olarak eklenerek Elvaloy RET’in

bitiim igindeki asfaltenin karboksilik asit grubuyla kimyasal tepkime vererek katilmasi
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saglanmistir. Modifiye edilen bitiimlere penetrasyon testi yapilmistir. Saf bitiime bitiimle
reaksiyona giren Elvaloy RET ve bitiime fiziksel karigan SBS’in (Kraton D1101) ilave
edilmesiyle son firiinde saf bitliimlii baglayiciya gore penetrasyon degerinin azaldigi
belirlenmistir. Penetrasyon degerlerindeki azalma eklenen SBS (Kraton D1101)’den ve
ozellikle oksijenden dolay bitiimiin sertlesmesini geciktirmede etkili olan reaktif terpolimer
(Elvaloy RET)’den kaynaklanmaktadir. Penetrasyon testinde 6ncelikle baslangigtan itibaren
2 saat siireyle SBS’nin eritilmesiyle penetrasyon degerinde oldukca onemli oranda bir
azalma goriilmiistiir, sonra Elvaloy RET’in katilmasindan sonra eklenen katalizor
polifosforik asitin 4. saatten 5. saate dogru Elvaloy RET” in tepkimeye girmesinden kaynakli
penetrasyon degerinde bir azalmanin oldugu belirgin bir sekilde tespit edilmistir. Calismada
SBS ve Elvaloy RET ile modifiye edilen bitiimiin penetrasyon degerlerini azalttigi ve
penetrasyon indeksini artirdigi tespit edilmistir. Penetrasyonun azalmaya bagli olarak
modifiye edilmis bitlimiin; sicakliga karsi dayaniminin arttigini boylelikle daha uzun
kullanim 6mriine sahip olacagi belirtilmistir (Keyf, 2010).

Farkli baglayici ve karisim testleri kullanilarak SBS ve RET polimerleri ile modifiye
edilmis asfalt baglayicilarin kalic1 deformasyona karst direnci degerlendirilmistir. Genel
olarak terpolimer modifiye baglayicilar ile hazirlanan karisimlar, elastomer modifiye
baglayicilar ile hazirlanan karisimlara gore kalici deformasyona karsi daha yiiksek direng
gostermistir. Modifiye baglayicilarla hazirlanan tiim karisimlar, 60 °C’de en az 3-5 kat daha
disiik kalici deformasyon sergilemistir. Modifiye edilmemis ve modifiye edilmis
baglayicilara ait karisimlarin kalic1 deformasyonlari arasindaki fark sicaklikla 6nemli 6lgiide
degismistir. Modifiye edilmemis baglayici ile karisimlarin kalict deformasyonu, 50 °C’de
elastomer modifiye baglayicilar igeren karisimlarla karsilastirilabilirken modifiye edilmis
baglayicilarla tiim karigimlarin kalici deformasyonu 60 °C’de en az 3-5 kat daha kiigiik
¢ikmistir. Bu durum, polimer modifikasyonunun etkisinin daha yiiksek sicakliklarda,
modifiye edilmemis baglayicinin tekerlek izine bagli énemli hasara maruz kalabilecegi

sicakliklarda daha fazla hissedildigini géstermektedir (Athira vd., 2020).

1.8. Nanomalzemeler ile Bitiim Modifikasyonu

Esnek kaplamalarda hem agir ara¢ yiikleri hem de mevsimsel sicakliklardaki
degisiklikler, asfalt baglayicilarin sicakliga karst duyarliliklarindaki 6zelliklerini

degistirebilmektedir. Boylece asfalt karisimlarin mekanik &zellikleri ve uzun vadeli
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performansi etkilenecektir. Zorlu hava kosullart altinda yogun trafik i¢in tasarlanan ve insa
edilen kaplamalar genellikle tasarlanmis asfalt ¢imentosu modifikasyonu gerektirmektedir.
Ihtiyag duyulan &zelliklere bagh olarak &zellikleri iyilestirmek igin uygun modifiyerler
kullanilmalidir (Johnson vd., 2019).

Nanoteknoloji agsamali olarak asfalt modifikasyonu alanina girmistir. Arastirmacilar,
ileriye doniik uygulamalarin bircogunu gostermek icin modifikasyon mekanizmasini ve
bunun sonucunda performanstaki iyilesmeyi gostermek icin modifiye asfaltin
hazirlanmasiyla ilgili bir dizi olumlu ve etkili ¢alismalar yiiriitmiislerdir. Nanomalzemelerin
baz asfalt veya modifiye asfalt iizerinde modifikasyonunun kimyasal bir reaksiyon siireci
olduguna inanilmaktadir. Nanoboyutta dagilim elde etmek ve her fazin uyumlulugunu
tyilestirmek i¢in asfalta uygun dozda nano partikiil ekleme yontemleri ve modifiye asfalt
malzemelerinin kapsamli 6zellikleri bu alandaki arastirma caligmalarinin odak noktasi
olacaktir (Fang vd., 2013).

Mevcut triinleri ve islemleri daha uygun maliyetli, dayanikli ve etkili hale getirerek
tamamen yeni iriinler olusturmak nano teknolojinin faydalar1 arasindadir. Asfalt baglayici
ve asfalt karisim Ozellikleri agisindan; polimer modifiye asfaltin depolama stabilitesini
iyilestirme, UV yaslanmasina kars1 direncini artirma, su, kar ve buz ¢oziiciilere karsi su
hasar1 direncini artirma, diisiik sicaklikta asfalt karigimlarin gatlama direncini iyilestirme,
enerji ve maliyetten tasarruf etme ve bakim gereksinimlerinde azalma saglama
nanoteknolojinin sagladigi diger faydalardandir (Yang ve Tighe, 2013).

Nano partikiiller nanometre (nm) ile Olc¢lilen ve genellikle en az bir boyutta 100
nm’den daha kii¢iik olarak 6giitiilmiis pargaciklardir. Kil nano-partikiilleri asfalt karisim
insaasinda nano malzeme ve nano partikiil anlaminda kullanilan birincil malzemelerdir.
Nanokil, organik monomer ve polimerlerle uyumlu killer yapmak i¢in modifiye edilen kildir.
Bu nanokompozitler bir nm kalinliga ve c¢ok biiyiik ylizey alani oranina sahip tabakali
silikatlarla bir veya daha fazla polimerin 6giitiilmesinden olusmaktadir. Yaygin killer, dogal
olarak olusan minerallerdir ve olusumlarinda dogal degisime tabidirler. Kil tabakalarinin
birbirlerinden ayrismasi ile aktif yiizey alanlar1 cok biiyiik (700-800 m?/g) malzemeler
olusmaktadir. Bu durum, nanokil ve bitiim arasinda yogun bir etkilesim ile sonuglanir (Yang
ve Tighe, 2013).

Dogal nanokiller en yaygm, giivenli (uygun sekilde kullanilirsa), ucuz ve

stirdiirtilebilir katmanl silikatlardan biridir ve en ¢ok kullanilant montmorillonit (MMT) dir.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877042813022702
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877042813022702

28

Hektorit, saponit ve kaolinit gibi diger dogal killer de kompozitlerde kullanilmak tizere
kapsamli bir sekilde incelenmistir (Martinho ve Farinha, 2019).

Nanokiller, tabakalt mineral silikatlarin nanopartikiilleridir. Kimyasal bilesime ve
nanopartikiil morfolojisine bagli olarak nanokiller, montmorillonit, bentonit, kaolinit,
hektorit ve halloysit gibi ¢esitli siniflar halinde siralanmaktadir (Varun ve Gehlot., 2018).

Yaygin killer dogal olarak olusan minerallerdir ve bu nedenle yapilarinda dogal
varyasyona tabidir. Pek ¢ok kil tiirli, katmanli bir yapiya sahip olan ve ¢esitli sekillerde
alimina AlOs oktahedrona baglanmis silika SiOs4 tetrahedrondan olusan aliimina-
silikatlardir. Nanokompozit 06zellikleri, organik katyonlarin ve polimer zincirlerinin
kimyasal yapisina hem de nanokompozit olusturmak iizere kili dagitmak icin kullanilan
yonteme oldukga baghdir (Golestani vd., 2012).

Son yillarda nanokiller asfalt karigimlarin performansini iyilestirme yeteneklerinden
dolay1 dikkatleri iizerine ¢ekmektedir (Iskender, 2017; Iskender vd., 2021). Nanokillerin
bircok polimerin 6zelliklerini gelistirdigi ve bircok malzemenin modiill ve ¢ekme
mukavemetini, alev alma direncini, termal ve yapisal Ozelliklerini iyilestirmek icin
kullanildig1 bilinmektedir. Nanokillerin dogal elektrostatik yiiklerinden dolay1 birbirine
yapisma egilimi oldugundan, daha yiiksek bir dagilma orani gereklidir (Varun ve Gehlot.,
2018).

Nano modifiye asfaltin ekonomik, ekolojik ve gevresel degerlendirmelerinin de biiyiik
oOlgekli bir uygulamadan once dikkate alinmasi gerekmektedir (Li vd., 2017).

Farkli polimerler ve nanokillerle hazirlanan polimer modifiye asfalt nanokompozit
iretiminde kullanilan modifikasyon parametreleri Tablo 5’te gosterilmistir. Tablodan,
secilen nanokil oranlarinin, karistirma yontemlerinin Ve karistirma parametrelerinin ¢ok
degisken oldugu goriilmektedir.

Yeni karigimlarin tasarimina iliskin olarak, nanopartikiil dagiliminin homojenligini
degerlendirmek ve en iyi prosediirleri bulmak i¢in daha fazla calismaya ihtiyag
duyulmaktadir. Sonuglarin daha genis bir temel malzeme dizisi ve en uygun
kombinasyonlariin incelenerek dogrulanmasi, ayrica kullanilan karigtirma yontemlerinin
etkisinin ve bunun sicaklik, hiz ve siire ile korelasyonunun da gelistirilmesi gerekmektedir.
Bu baglamda istatistiksel bir bakis agisiyla incelenen bir ¢alismada literatiirde en sik
belirtilen karigtirma parametreleri degerleri; nanokil igerigi i¢in bitiimiin agirlik¢a %31,
kullanilan sicaklik i¢in 160 °C, secilen karistirma hizi i¢in 4000 dev./dk. ve karistirma siiresi

icin 120 dk. olmustur (Martinho ve Farinha, 2019).
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Tablo 5. Asfaltin nanokil ve polimerlerle modifikasyonunda kullanilan modifikasyon
parametreleri

Malzemeler Nanokil i¢erigi  Nanokil hazirlama Karistirma Karigtirma Karigtirma Referans
(%) veya karistirma  sicakligin  hizi stiresi (dk.)
yontemi (°0) (dev./dk.)
Nanokil+SBS, %3 155 5000 40 (iskender ve
Nanokil+ EVA Aksoy, 2021)
Closite 1I5A+SBS %1, 2, 3,4 Eriyik 160 5000 60 (Ameli vd.,
interkalasyonlu 2020)
Cloisite 15A+SBS %2, %4 ve %6  Eriyik karnistirma 180 1200 90 (Martinez-
Anzures vd.,
2019)
NC+SBS %1, 2,3 140+5 1500 60 (Ouf vd.,
2019)
OMMT + SBS %3 Eriyik karnistirma 180 4000 90 (Liu vd.,
2018)
Cloisite 10A, Cloisite %1, %2 ve %3 Eriyik halde ve 150 ve 160 1500 ve 120, 180 (Hossain &
11B ve Cloisite 15A kuru karigtirma 2000 ve 240 Elsayed.,
nanokilleri + SBS 2018)
NC+EVA %1,3,5ve7 Eriyik karnigtirma 150 +5 4500 60 (Siddig vd.,
2018)
Halloysit ve sepiyolit %2 ve %4 Fiziksel karistirma 180+5 2000 60 (Uncu, 2017)
nanokil + SBS ve eriyik
harmanlama
OMMT + SBS %1.5 180 3000 120 (Bayekolaei
vd., 2016)
OMMT+SBS %4 Cozelti 160 2000 120 (Farias vd.,
Cloisite 20 A +SBS interkalasyon 2016)
MMNC+SEBS SEBS/kil kiitle  Eriyik kanistirma 180 1200 90 (Zapién-
orani 100/10) Castillo vd.,
2016)
OMMT, Cloisite 20A %4 Cozelti 160 2000 120 (Tomé vd.,
+SBS interkalasyon 2015)
OMMT+SBS %1.5 Eriyik karistirma 180 4000 120 (Golestani
dk.SBS  vd., 2015)
+45 dk.
OMMT
OMMT+SBS SBS/OMMT Eriyik kanistirma  180+£5 4000 120 dk.  (Golestani
(100/12.5, SBS+45  vd., 2012)
100/25, 100/50) dk. OMMT
Org.mod.mont+ SBS %4 1801 4000 60 (Merusi vd,
2012)
OMMT+SBS %3 Eriyik karigtirma 180 2000 120 (Zhang vd.,
Na*-MMT+SBS 2012)
OVMT+SBS %2.5 160 2000 120 (Pamplona
OMMT+SBS vd., 2012)
OMMT+SBS SBS/OMMT Eriyik 180 4000 120 dk.  (Galooyak
(100/35, 100/50 interkalasyonlu SBS+30 vd., 2010)
ve 100/65) dk. OMMT
Cloisite 20A, Dellite %2 ve %4 Fiziksel karigtirma 190 +1 4000 60 (Sureshkumar
43B +EVA /ana harman vd., 2010)
yontemi
Cloisite 20A+SBS Eriyik karistirma  180+1 4000 60 (Polacco vd.,

2008).
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Hidrofilik bentonit ve halloysit nanotiip nanokillerinin bitim agirliginin %3’ ve
%06’s1 oranlarinda, 140 °C’deki asfalt baglayicida 5500-6000 dev./dk.’lik bir kesme hizinda
4.5 saat karistirllmasiyla bitiim modifikasyonu yapilmistir. Hamburg tekerlek izi test
sonuglari, nanokil modifiye karisimlarin hem tekerlek izi direncini hem de su hassasiyetini
onemli Ol¢tide iyilestirdigini gostermistir. %3 nanokille hazirlanan modifiye baglayici ile
iretilen karigim diisiik servis sicakliklarinda karigim performansinda 6nemli bir iyilesme
saglamistir. Ayrica %6 nanokil modifikasyonu, karisimin ¢ekme mukavemetinde hafif bir
azalmaya neden olmasina ragmen catlak olusumu basladiginda c¢atlagin yayilmasi, saf
baglayic ile iretilen sicak karisim asfalta gore meydana gelen ¢atlak olusumundan daha
yavas oldugu goriilmistiir (Johnson vd., 2019).

Karisim  hizi degisiminin  bitiim/organo-modifiye  monmorillonit  (OMMT)
nanokompozitlerin morfolojisi ve fiziksel Ozellikleri tizerine etkilerinin incelendigi
arastirmada OMMT, agirlik olarak %3 oraninda bitiime ilave edilmistir. Karistirma hizlari
750, 1500, 2000, 3000 ve 4500 dev./dk. olarak se¢ilmis olup nanokompozitler 140 °C’de
yiksek kesme etkili mikser ile hazirlanmistir. Fillerin bitiimli matris i¢inde iiniform bir
sekilde dagilmasini saglamak ic¢in karisim 60 dakika karistirllmistir. Genis agili X-1s1n1
sacilmast (WAXS) ile elde edilen sonuglara gore, 2000 dev./dk.’ya kadar, bitim/OMMT
nanokompozitlerinin arakatkili bir yapi sergiledigi; 3000 dev./dk. ve daha fazlasinda
eksfoliye bir yap1 sergiledigi gézlemlenmistir. Atomik kuvvet mikroskobu, bitiimlii matriks
icinde homojen bir OMMT dispersiyonu sergilemistir. Tiim sonuglarla ilgili olarak, 3000
dev./dk.’nin bitim/OMMT nanokompozitleri hazirlamak i¢in en verimli karistirma orani
olarak kabul edilebilecegi sonucuna varilmistir (Dehouche vd., 2016).

MMT nanokilin asfalt karistminin Marshall 6zellikleri ve su duyarliligi iizerindeki
etkisinin arastirildigi ¢alismada iki tip asfalt ¢cimentosu AC (40-50) ve AC (60-70) %2, %4
ve %6 oranlarinda nanokil ile modifiye edilmistir. MMT ile modifiye edilmis asfalt
cimentolu karisim Marshall stabilitesini artirmis ve %6 MMT eklenmesi en yiiksek artist
gostermistir. Asfalt ¢imentosuna MMT ilavesi ¢ekme mukavemeti oranit degerlerindeki
artisa bagli olarak asfalt karisiminin suya duyarliliginin azalmasina neden olmustur.
Montmorillonit igeriginin artmasiyla birlikte optimum asfalt icerigi de artmistir. Asfalt
icerigindeki artig, asfalt karisiminin birim hacim agirliginin artmasia neden olmaktadir.
Daha sonra belirli bir artis yiizdesine ulastiktan sonra, birim hacim agirlig1 azalmaya baslar;

ciinkii yiiksek asfalt ylizdesi agregay1 karisimin disina ¢ikarma egilimindedir. Ayrica asfalta
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eklenen nanokil icin yiiksek ylizey alan1 nedeniyle asfalt karisimi daha yogun hale gelir ve
bu da birim hacim agirhigindaki bu artisa neden olur (Ismael ve Ismael, 2019).

Asfalt kaplamadaki su hasar1 asfalt-agrega yapisma kaybina ve asfalt baglayici i¢inde
kohezyon kaybmma neden olmaktadir (Das vd., 2015). Asfalt betonu mastiginin
yumusamasindan dolay1 kohezyon kaybi olusmaktadir (Aksoy vd., 2012). Sekil 3’te su

hasarinin neden oldugu bozulmalar gosterilmektedir.

Kohezyon kayb1 ik

Sekil 3. Asfalt aginma tabakasindaki kohezyon ve adezyon kaybi
nedeniyle olusan soyulma (Das vd., 2015).

Nanokil modifiyerlerinin yaslandirilmamis ve yaslandirilmis bitiim tizerindeki
etkisinin dinamik kesme reometresi ile ve asfalt karisimi lizerinde diisiik sicaklikta dogrudan
cekme dayanimi, yorulma, esneklik modiilii testi ve yiiksek sicakliklarda dinamik siinme
testi ile yapilan test sonuglar1 nanokilin, nanokil modifiye asfalt baglayicinin mekanik
ozelliklerinde ve yaslanma direnci performansinda dikkate deger bir gelisme gostermistir.
Asfalt baglayiciya nanokil eklemek, asfalt baglayicilarin viskozitesini artirir ve asfalt
karigimlariin tekerlek izi ve yorulma direncini iyilestirir. Nano partikiillerin kullanilmasi,
polimer modifiye asfaltlarin depolama stabilitesini artirabilir. Nano-modifiye asfalt, asfalt
baglayicidaki nano malzemelerin optimizasyonu ile bir¢ok avantajla birlikte soguk
bolgelerde iyi performans gosterir (Varun ve Gehlot, 2018).

Genel olarak yiiksek sicaklik, asfaltin viskozitesini azaltmaktadir. Asfalt, sicakliga
duyarli bir malzemedir. Bu nedenle daha yiiksek bir sicaklik yaslanma oranini hizlandirir ve
bu da asfalt baglayicinin dayanikliligini bozar. Hazirlama sirasindaki sicakligin gok yiiksek
olmamasi gerektigi diistiniilmektedir. Bu nedenle homojen olarak dagilmis nano-modifiyeli
kompozitlerin iiretilmesi ve orjinal asfaltin yaslanma derecesinin miimkiin oldugunca
azaltilmast i¢in sicakliginin nasil dengelenecegi iyi anlagilmasi gereken bir konudur (Li vd.,

2017).
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Karigtirma siiresi agisindan, kompozitlerin homojen bir sekilde dagilmasini elde etmek
icin uzun bir siire gereklidir. Aksine, daha uzun karistirma siiresi daha yiiksek enerji
tilketimine ve israfa neden olabilecegi gibi nanokompozitlerin {iretim maliyetini de
artirabilir. Bu nedenle iyi se¢ilmis bir karistirma siiresi ve karistirma hizi nano pargaciklarin
yeterli dagilimini saglamak igin gereklidir. Bununla birlikte asilan yiiksek hiz nano
malzemenin yapisini bozabilir (Li vd., 2017).

Nano modifiyeli asfalt baglayicinin 6zellikleri iizerinde baglayic tiirii, parcacik tiiri,
parcacik igerigi, parcacik boyutu, liretim siireci vb. olmak iizere bir¢ok faktor etkili olmustur.
Nanomalzemeler, asfaltin yapigsma kuvvetini artirabilir ve asfalt ile nano partikiil arasinda
"kenetleme" etkisi yaparak mikro catlaklarin olusmasini ve gelismesini onleyebilir. Sonug
olarak, yorulma omrii uzayabilir ve kalict deformasyon azalabilir. Gelecekteki ¢alismalar,
homojen nano malzemeyle modifiye edilmis baglayiciyr garanti altina almada karigtirma
parametrelerinin etkisini analiz etmek ic¢in yapilabilirliginin arastirilmasi {izerine
odaklanmalidir (Li vd., 2017).

Kil pargaciklarmin matriks igindeki dagilimi ii¢ farkli sekilde olabilmektedir:
Birincisi, silikat levhalarinin kiime seklinde oldugu geleneksel kompozit yapidir. ikincisi,
baz1 matriks molekiillerinin bireysel silikat tabakalar1 arasina yerlestigi, ancak tabakalarin
birbirlerine paralel kaldig1 interkalasyonlu (aratabakali) nanokompozit yapidir. Ugiincii tip
ise Kilin tabakali yapisinin bozuldugu, silikat tabakalarinin artik birbirleriyle etkilesime
girecek kadar yakin olmadig1 ve nanometrik pargaciklarin matriks iginde tamamen dagildig
eksfoliye nanokompozit yapidir. Aratabakali veya eksfoliye yapilar olusturabilen tipik killer
montmorillonit, flurohektorit ve bentonittir. Sekil 4’te Kil partikiillerinin asfalt igerisinde

yayilma sekilleri gosterilmistir (Zare-Shahabadi vd., 2010).

® 9|2 o|15Y
Geleneksel kompozit Tabakali nanokompozit  Eksfoliye nanokompozit

Sekil 4. Kil partikiillerinin asfalt igerisinde miimkiin yayilma sekillerinin
sematik gosterimi
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Literatiirde genellikle karigmaz (gelencksel veya mikrokompozit), aratabakali ve
karisabilir veya eksfoliye olmak {izere {i¢ tiir morfolojiden bahsedilmistir. Bunlarin

transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ornekleri ve beklenen genis agili X-151m1

sacilmalar1 Sekil 5’te sematik olarak gosterilmistir (Paul ve Robeson, 2008).
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Sekil 5. Polimerlerde organokillerin farkli dagilim durumlarinin WAXS ve TEM
sonuglariyla birlikte gosterimi

Kil tabakalarinin tam eksfoliasyonu, yani tabakalarinin birbirinden ayrilmasi ve
polimer matriks iginde ayr1 ayr1 dagilmast olusum siirecinin istenilen amacidir. Bununla
birlikte bu ideal morfoloji siklikla elde edilememekte ve degisen derecelerde dagilimlar daha
yaygin olmaktadir (Paul ve Robeson, 2008).

Sekil 6’da bitim-nano kil yapisinin sematik gosterimi verilmistir. Eksfoliye ve
aratabakali yapilar Ozellikle eksfoliye yapida olanlar, asfaltin hafif bilesenlerinin

buharlagmasini engellerken oksijen, su ve organik ¢oziiciilere karsi etkili bir bariyer
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olusturabilir. Bu nedenle organik montmorillonit, modifiye asfaltin yaslanma direncini

iyilestirir ve boylece modifiye asfalt kaplamanin hizmet émriinii uzatir (Fang vd., 2013).
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Interkalasyonlu Eksfoliye
Sekil 6. Bitiim-nano kil yapisinin sematik gosterimi (Jahromi ve Khodaii, 2009).

OMMT ile modifiye edilmis asfaltin yaslanmay1 geciktirme mekanizmasinin sematik

gosterimi Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Sekil 7. OMMT ile modifiye edilmis asfaltin yaslanmay:r geciktirme
mekanizmasinin sematik gosterimi (Yu vd., 2009).

1.9. Polimer Modifiye Asfalt Nanokompozitler (PMAN)

Nanokiller ekonomiktir ve ham maddesi dogal olarak bol miktarda bulunmaktadir.
Polimerler yerine nanokil kullaniminin asfalt baglayicilarin maliyetini 6nemli 6lgiide
azaltmasi beklenmektedir. Nanokillerin kuantum etkileri, yiliksek ylizey enerjisi, ti¢ boyutlu
siirlama gibi nano 6lgekli davranislar asfalt baglayicilarin ve karigimlarinin performansini

gelistirmede 6nemli bir potansiyele sahiptir. Polimer modifiye baglayicilarin mevcut
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kullanimlarinin  6nemli bir kismi potansiyel olarak nanokil modifiye baglayicilarla
degistirilebilmektedir. Nanokiller dogal olarak bulunan katmanli silikatlardir ve bu nedenle
cevre agisindan giivenli, ekonomik ve siirdiiriilebilirlerdir (Hossain ve Elsayed, 2018).

Polimer modifiyeli bitlimiin umut verici sonuglar ortaya koymasina ragmen, bir¢cok
aragtirmact polimer ve bitiim arasindaki uyumluluk sorunu olan modifikasyon isleminin
onemli bir eksikligine dikkat ¢cekmektedir (Galooyak vd., 2010; Polacco vd., 2015).

Nano 6lgekli mineral killer, polimerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in
bir katki olarak veya kullanilan polimer miktarimi azaltmak i¢in filler olarak polimer
modifikasyonu i¢in kullanilmaktadir (Rehab ve Salahuddin, 2005).

Polimerler diisiik miktarlarda nanokil ile modifiye edildiginde ve bu modifikasyonda
kil nanoskopik seviyede dagildiginda polimerik nanokompozitlerin fiziksel o6zellikleri
basarili bir sekilde iyilestirilebilmektedir (Jahromi ve Khodii, 2009; Mittal vd., 2012).
Nanokiller ¢esitli ¢alismalarda SBS kopolimer modifiye asfaltin performans 6zelliklerini
daha da gelistirmek i¢in ikincil bir modifiyer olarak kullanilmistir (Polacco vd., 2008; Uncu,
2017; Farias vd., 2016; Ameri vd., 2016, Ameri vd., 2020).

Polimer modifiye asfalt nanokompozitler temelde bir veya daha fazla polimerin nano
kil, karbon nanotlip, nano sonmiis kire¢ gibi ¢esitli nanomateryallerle karisimindan
olusmaktadir (Sureshkumar, 2011).

Polimer modifiye asfalt nanokompozit, nanokil ve polimerin asfalta ayr1 ayr1 ya da
onceden karistiritlmig bir bilesim bi¢iminde eklenmesiyle hazirlanan {glii  bir
polimer/nanokil/bitiim karisimidir. Son arastirmalar, nanokilin asfalta katilma yonteminin
karisim morfolojisi, dispersiyonu ve reolojik 6zellikleri {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu ortaya ¢ikarmustir. (Sureshkumar, 2011; iskender ve Aksoy, 2021).

Polimer/nanokompozit modifiye asfalt ¢imentosu, yollarin tasarimini istiin
performans ve artan dayaniklilik ile kolaylastiran, iistyapt miihendisligi alanindaki en son
gelisme olarak kabul edilmektedir (Porto vd., 2019). Polimer modifiyerlerin aksine polimer
nanokompozitler teknolojik malzemelerdir ve literatiirde oldukea ilgi gérmektedir (Mahali
ve Sahoo, 2019).

Polimerik nanokompozitler, kesfedilen en heyecan verici ve gelecek vadeden malzeme
siniflar1 arasindadir. Bir polimer kiigiik miktarda nanokil ile modifiye edildiginde, kilin
nanoskopik seviyede dagilmasi kosuluyla bir takim fiziksel 6zellikler basarili bir sekilde

gelistirilmektedir (Jahromi ve Rajaee, 2013).
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Bir polimerin ve silikatin basitge karistirilmasi mutlaka bir nanokompozit {iretmez.
Nanometre seviyesinde dagilimm elde edilip edilmedigi hem bilesenlerin kimyasal
ozelliklerine hem de karigtirma yontemine baghdir. Saf tabakali silikatlar genellikle sadece
hidrofilik polimerlerle karisabilir ve katyonik ylizey aktif maddelerle iyon degisim
reaksiyonlart siklikla silikatin hidrofobik karakterini artirmak i¢in kullanilir. Benzer sekilde
polimerik kisimda polar gruplarin eklenmesi, kilin polimer matriks i¢cinde dagilmasina
yardimci olabilir. Polimer / kil etkilesimi seviyesi son dagilimi etkiler ve elde edilen
morfolojiye bagli olarak nanokompozitler genellikle interkalasyonlu (ara tabakali) ve
eksfoliye dagilim gosterirler (Paul ve Robeson, 2008; Ray ve Okamoto, 2003; Ahmadi vd.,
2004; Alexandre ve Dubois, 2000).

Polimer ve silikatlarin hidrofilik ve hidrofobik 6zellikleri ve polimerik malzemeye
polar grubun eklenmesi, kilin polimer matris i¢inde dagilimini kontrol etmekte ve karisimin
son morfolojisini olusturmaktadir (Pavlidou ve Papaspyrides, 2008).

Polimer nanokompozitlerin hazirlanmasi ic¢in tabakali silikatlarin iki 6zelligi
onemlidir: Birincisi silikat partikiillerinin tabakalar seviyesinde dagilma kabiliyeti, ikincisi
ise organik ve inorganik katyonlarla iyon degisim reaksiyonlari ile yiizeylerini degistirme
kabiliyetidir. Bu iki ozellik, tabakali silikatin polimer matriks i¢inde dagilma derecesi ile
ilgilidir ve ara katmandaki katyona baglidir (Jasso vd., 2013).

Hem yiiksek sicaklikta hem de diisiik sicaklikta asfaltin performansini iyilestirmek i¢in

kompozit modifiyerler olarak nano malzemeler ve polimerler tizerinde ¢alisilmaktadir (Sun,
vd., 2017).

1.10. Polimer Modifiye Asfalt Nanokompozit Hazirlama Yontemleri

Genel olarak polimer ile asfalt modifikasyonunda kullanilan iki ana yontem vardir.
(Shen, 2011): Birinci yontemde, polimerin kesme etkili karistirma cihazi kullanilarak asfalt
baglayicida dengeli bir sekilde dagitilabildigi, en yaygin kullanilan ve oturmus teknoloji olan
yiiksek hizli kesmedir. ikinci yontem ise “ana ¢dzeltide eritme” olarak adlandirilmaktadir ve
yiiksek konsantrasyonlu bir polimer ¢ozeltisi (ana ¢ozelti) hazirlamak icin polimer
modifiyerinin organik bir ¢6ziicii icinde ¢6ziilmesini ve ardindan ana ¢6zeltinin karistirilarak
asfalta dahil edilmesini igermektedir. Son adim, yiiksek sicaklik kosullar1 altinda ¢oziictiniin
damitilmas1 ve geri kazanilmasi i¢in karisimin 1sitilmasini igerir. Modifiyer ile asfalt

arasindaki uyumluluk, asfaltin modifikasyon etkilerini iyilestirmenin anahtaridir.
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Uyumluluk, temel asfalt bilesenlerinin yani sira polimerin polaritesine, parcacik boyutuna
ve molekiiler yapisina ve asfalt ile polimer arasindaki ara yiizey etkilesimine baghdir.
Modifiyer katkisinin tiirii, hazirlama sicakligi ve modifikasyon siireci de modifiye asfaltin
performansini etkilemektedir (Fang vd., 2013).

Asfalttaki nano pargaciklar1 dagitmak igin iki ana karistirma yontemi kullanilmaktadir.
Bu yontemlerden biri kuru karistirma, digeri ise ¢oziiciide karistirma yontemleridir. Coziicti
karistirma yonteminin nano malzemelerin asfalt i¢inde daha 1yi dagilmasini saglayabildigi
kanitlamistir. Bununla birlikte bu teknik, ekonomik ve ¢evre dostu olmayan daha fazla enerji
tilketimine ve israfa sebep olan bir yontemdir. Coziiciide karistirma yontemi; ¢oziicii eritme
islemi teknigi “ana ¢ozeltide eritme” olarak adlandirilir ve bu yontemde nano partikiillii
¢oziicli, ¢oziicli yeterince buharlasana kadar orta ila yiiksek sicaklik kosullarinda diisiik
kesmeli bir karistirict kullanilarak asfalt baglayici ile karistirthir. Uygun bir organik “ana
cozelti” segmenin, ¢Oziicii karistirma yonteminin basarisi i¢in onemli bir rol oynadigina
inanilmaktadir. Nano modifiyeli kompozit iiretmek igin en yaygin kullanilan yontem,
etkinligi ve basitligi nedeniyle kuru karistirma yontemidir. Bu teknik iki asamadan
olusmaktadir: ilk asamada, nano parcaciklar asfalta eklenmektir. Tkinci asamada ise asfalt
baglayict nano parcaciklarla yeterli bir homojenlik elde edilene kadar karistirilmaktir. (Li
vd., 2017).

1.11. Literatiir Taramasi

Bitiim modifikasyonunda nanomalzeme ve polimer Kkatkilarin kullanilmas: ile
hazirlanan polimer modifiye asfalt nanokompozit ile yapilan ¢alismalar irdelenmis ve
literatiir arastirmasi asagida 6zetlenmistir.

%2 ve %4 oranlarinda nanomalzemenin (halloysit ve sepiyolit nanokilleri), %3 ve %5
oranlarindaki SBS polimer modifiye bitiim {izerindeki etkilerinin arastirildigi ¢alismada
modifiye bitlim hazirlanmasinda fiziksel karistirma ve eriyik harmanlama gibi iki farkl
iiretim yontemi kullamlmustir: Ik yéntem yiiksek devirli laboratuvar mikseri ile
gerceklestirilen fiziksel karigim yontemi, ikinci yontem de Oncelikle ekstriider ile polimer
ve nanokillerin tek bir malzeme olmasini saglayarak, bu malzemenin yiiksek devirli
laboratuvar mikseri ile bitlime karigtirildigi eriyik harmanlama yodntemi olarak
belirlenmistir. Karigtirma parametreleri baslangicta, sicaklik i¢in 180 °C, hiz i¢in ise 4000

dev/dk. olarak belirlenmistir. Modifiye bitiimlerin iiretimi igin katkilarin hangi siirelerde
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karistirilacaklar1 Brookfield viskozimetre cihazi ile yapilan dl¢timler ile belirlenmistir. Nihai
karistirma parametreleri olarak sicaklik 180+5 °C, hiz 2000 dev./dk. ve siire 60 dk. olarak
secilmistir. Yumusama noktast deney sonuglarina gore saf bitiime gore tiim katkili bittimlii
baglayicilarin yumusama noktasi degerlerinde artis meydana gelmistir; fakat genellikle
sadece polimer modifiyeli orneklere gore nano katkilt orneklerin yumusama noktasi
degerleri daha diisiik ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak nanokillerin polimer matrisinde
homojen dagilmast sonucunda bitiimlii baglayicinin yapisindaki ugucu maddelerin bitiim
fazindan ayrilmasini zorlastirdig diistiniilmektedir. Farkli sicaklik ve frekans degerlerinde
elde edilen tekerlek izi parametresi sonuglar1 irdelendiginde tekerlek izine karsi direncin
arttigl gorilmiistir. Floresan mikroskobu ile yapilan goriintii incelemelerinde nanokil
ilavesinin, alinan ince kesit drneklerinde yayilmay1 azalttigi ve bunun da artan viskozite
degerlerini destekledigi yoniinde goriis bildirilmistir. Nanokil ilavesi ile bitiimli baglayici
fazinda yayilarak bag olusturan polimerlerin baglarinin genisledigi gézlemlenmis ve nanokil
oraninin artigtyla birlikte bag yapilarimi da giliglendirdigi belirtilmistir. Caligmalar
sonucunda, nano katkilarin SBS ile birlikte kullanilmasinin polimerlerden dogan bazi
olumsuzluklari1 azalttig1 ve bitiimiin fiziksel 6zelliklerinin iyilesmesine katkida bulundugu
ifade edilmistir. Fakat SBS yiizdesindeki artisin nanokillerin iyilestirici etkilerini
gosterebilmesini engelledigi goriilmiistiir. Bundan dolay1r polimer ve nano katkilarin bir
arada kullaniminda 6zellikle polimer orani i¢in optimum bir degerin belirlenmesinin ¢ok
onemli oldugu oOnerilmistir. Uretilen nanokompozit katkilar icin de karisimdaki kil
miktarinin 6nemli etkiye sahip oldugu ifade edilmistir (Uncu, 2017).

Asfalt baglayicilarin performans derecesini degistirmek i¢in SBS gibi yaygin
kullanilan polimerlere alternatif olarak nanokil kullanimmin uygulanabilirliginin
arastirildigi ¢alismada Cloisite 10A, Cloisite 11B ve Cloisite 15A olmak tizere tig tiir nanokil
ve iki tip saf baglayici secilmistir. Nanokiller %1, 2 ve 3 oranlarinda kullanilmistir. Nanokil
ile asfalt baglayicinin karistirtlmasinda farkli sicakliklar (150 ve 160 °C), farkli karistirma
stireleri (2, 3 ve 4 saat) ve farkli karistirma hizlar1 (1500 ve 2000 dev./dk.) segilerek bir
karistirma protokolii gelistirilmistir. Karigimlar yiiksek kesme etkili mikser ile
karistirllmistir. %1 Cloisite 10A ile modifiye edilmis asfalt baglayict numuneleri i¢in
minimum adezyon ve deformasyon degerleri bulunmustur. Sonuglara gore Cloisite 10A ve
Cloisite  11B’nin  polimerlerin  alternatifi olma potansiyeline sahip oldugu
sOylenebilmektedir. Laboratuvar incelemelerine gore nanokilin bir baglayict ile

karistirilmasi i¢in yliksek kesme etkili bir karistirici onerilmektedir. 2000 dev./dk. karistirma
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hizi, 150 °C sicaklik ve 2 saatlik karigtirma siiresi ile karistirma protokolii, nanokilin
baglayicilarla karistirilmast i¢in uygun bulunmustur. Nanokilin yiiksek kesme etkili bir
karistirma ile saf baglayicilara eriyik halinde karistirilmasi i¢in uygun bir karigtirma
protokolii gelistirilmistir. Calisma sonucunda, sahaya (rafineri veya karigtirma tesisi)
laboratuvar karigtirma protokolii fikrini aktarmak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag
duyuldugu, nanokillerin saf baglayicilarla kuru olarak karigtirilmasinin mi1 yoksa 1slak olarak
karigtirilmasinin m1 daha 1iyi bir se¢im olacaginin hala bilinmedigi ifade edilmistir. Kuru
karistirma, asfalt karistirma tesisinde nanokillerin karigtirilmast anlamina gelirken eriyik
halinde karistirma nanokillerin asfalt baglayicilarla karistirilmasidir (Hossain ve Elsayed,
2018).

SBS yapisinin ve baz baglayict tipinin polimer modifiye asfalt ve polimer-
nanokompozit asfalt karisimlarinin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisinin istatistiksel
analiz kullanilarak incelendigi ¢alismada, iki farkli penetrasyon dereceli asfalt baglayici
modifikasyon siirecinde polimer yapisinin roliinii aragtirmak i¢in de dogrusal veya dogrusal
olmayan iki SBS yapis1 secilmistir. Nanokil olarak organofilik montmorillonit Closite 15A
kullanilmistir. Polimer nanokompozit modifiye asfalt baglayicilar her bir polimer modifiye
asfalta (%6 SBS ile hazirlanan) %1.5 Cloisite 15A eklenerek {iiretilmistir. Karigtmlar 3000
dev/dk. karistirma hizinda 120 dakika siire ile yiiksek kesme etkili mikser kullanilarak
hazirlanmis ve karistirma sicakligi 175 ve 170 °C olarak belirlenmistir. Varyans analizi hem
baglayici tiirtiniin hem de SBS yapisinin asfalt karisimlarinin mekanik 6zellikleri tizerindeki
onemli etkisini gostermistir. SBS yapisinin (dogrusal ve dogrusal olmayan) polimer
nanokompozit modifiye asfalt karisiminin Marshall stabilitesi lizerinde 6nemli etkisi oldugu
sonucuna varilmistir (Bayekolaei vd., 2016).

Organik olarak modifiye edilmis vermikiilit (OVMT) ve organik olarak modifiye
edilmis montmorillonitin SBS ile modifiye edilmis asfalt baglayic1 iizerindeki etkisi
arastirilmistir. %4 SBS ile modifiye edilmis bitiim ve %2.5 SBS/%2.5 organokil ile modifiye
edilmis polimer modifiye asfalt nanokompozitin fiziksel ve reolojik ozellikleri
arastirtlmistir. SBS ve SBS/organokil modifiye bitiimler yiiksek kesme etkili mikser ile 2000
dev./dk. karistirma hizinda, 2 saat boyunca 160 °C’de karistirtlmigtir. OVMT ’nin varligi
SBS modifiyeli bitiimiin depolama stabilitesini iyilestirmistir. Sertlestirme etkisinde, termal
duyarlilikta ve ayrica SBS/organokillerin varligindan kaynaklanan penetrasyon degerlerinde
SBS modifiye bitiime kiyasla iyilesme gozlenmistir. Elastik tepkide ve deformasyona kars1
direngte pozitif bir etki gézlenmistir. %2.5 OMMT ve OVMT Kkilleri ve %2.5 SBS ile
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modifiye edilen baglayic1 %4 SBS ile modifiye edilen baglayiciya benzer davranig
sergilemistir. Bu durum, baglayiciya kil ilavesinin gerekli polimer miktarinda 6nemli bir
tasarruf sagladigini dogrulamistir (Pamplona vd., 2012).

Birgok c¢alisma OMMT katkisinin  asfaltin  performansi {izerindeki etkisini
incelemesine ragmen, ¢ok az arastirma SBS/OMMT ile modifiye edilmis baglayicilarin
catlama ozellikleri tizerindeki etkisine odaklanmistir. SBS ve SBS/OMMT &rnekleri yiiksek
kesmeli bir mikser ile hazirlanmistir. Asfalt /SBS /OMMT numunelerinin ti¢lii kompozitini
hazirlamak i¢in, baz asfalt 180 °C sicakliga getirilmis ve toz halindeki SBS (%1, %2, %3,
%4, ve %5) polimeri bitlime yavas yavas ilave edilmistir. Daha sonra sicaklik 180 °C’de
tutularak, katkilarin fiziksel karisimlarindan sonra bu sicaklikta karigtirmaya 30 dakika daha
devam edilmistir. Asfalt/SBS/OMMT kompozit numuneleri 60 dakika boyunca, 4000
dev./dk. hizinda karistirilarak SBS ile modifiye edilmis bitiime agirlikga %3 OMMT ilave
edilerek hazirlanmistir. OMMT / SBS/bitiim asfalt nanokompozit ile modifiye edilmis asfalt,
aralanmig tabakali bir nanokompozit olusturmustur. OMMT ve SBS’nin bilesik
modifikasyonu genellikle tek SBS ile modifiye edilmis bitiimden orta sicaklikta daha fazla
catlama direnci sergilemistir; ancak SBS ve OMMT’nin etkisi istatistiksel olarak
onemsizdir. SBS’nin ilavesi, diisiik sicakliklarda baglayicinin stinme rijitligini istatistiksel
olarak azaltirken, SBS igerigi ne kadar yiiksekse sertlik o kadar diisiik olmaktadir. Yaslanma
stiresindeki bir artisin ardindan rijitlik belirgin bir azalma gostermekte, bu da yaslanma
stirecinin diisiik sicaklikta ¢atlama direnci iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu
anlamina gelmektedir (Liu vd., 2018).

Closite 15A ve bir triblok kopolimer asfalt modifiyerlerinin kullaniminin incelendigi
arastirmada modifiye asfalt baglayicilar1 SBS kopolimer ve Cloisite 15 A nanokompozitinin
eklenmesiyle hazirlanmistir. Nanokompozit eriyik karistirma teknigi ile elde edilmistir.
Nanokompozit sicak asfalta agirlikca %2, %4 ve %6 oranlarinda ilave edilmis olup
nanokompozit modifiye asfalt karigimlari, diisik kesmeli bir karistirict vasitasiyla
hazirlanmistir. Asfalt baglayicida nanokompozitin tam dagilmasi i¢in modifikasyon islemi,
90 dakika boyunca, modifikasyon sicakligi 180 °C’de ve karigtirma hiz1 1200 dev/dk.’de
sabit tutularak yapilmistir. Modifiye asfalt karisimlarinin morfolojisi, asfalt baglayicida
Cloisite 15 A’nin iyi bir dagilim modelini ortaya ¢ikaran ve karigimlarin nihai reolojik
davraniglarin1 6nemli dlgiide agiklayan floresan mikroskobu ile gdzlemlenmistir. Modifiye
edilmis asfaltlar, modifiye edilmemis asfalta kiyasla nispeten yiiksek bir kompleks modiilii

ve gelismis viskoelastik 6zellikler sergilemistir. Cloisite 15 A, artan sicakliklarda modifiye
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asfaltlarin hem yumusama noktasini hem de viskozitesini biraz artirmig ve bunlar lizerinde
uyumlastirict bir etkiye sahip olmus, bu da onlarin depolama stabilitesinde bir gelisme
gostermistir. Genel olarak nanokompozitin, modifiye edilmis asfaltlarin fiziksel ve reolojik
ozellikleri tizerindeki etkisinin yeterli bir dagilim stabilitesi ve morfolojisi elde etmek icin
bir modifiye edici katki olarak kiigiik miktarlarda kullanildiginda daha etkili oldugunu
gostermektedir (Martinez-Anzures vd., 2019).

SBS’nin bitim agirhigina gore %35 oraninda ve ¢esitli oranlarda (SBS/nanokil =
100/35, 100/50 ve 100/65 agirlik/agirlik) kullanilmasi ile hazirlanan polimer modifiye
bitiimiin orijinal bitiim tizerindeki fiziksel ve reolojik ozellikleri iizerindeki etkisinin
incelendigi arastirmada bitiim/organofilik montmorillonit/SBS modifiye bitiimlerin
tiretilmesinde eriyik halinde karigtirma yontemi se¢ilmistir. Organofilik montmorillonit 180
°C’deki SBS modifiye bitiim i¢ine ilave edilmis ve karisimlar 30 dakika 4000 dev./dk.
hizinda karistirma sicakligi 200 °C’yi gegmeden karigtirilmistir. Sonuglar, nanokilin polimer
modifiye asfaltin depolama stabilitesini 6nemli dlgiide iyilestirdigini géstermistir. OMMT,
SBS icinde uygun sekilde dagilarak eksfoliye yapi1 adi verilen homojen bir karisim
saglamistir. Ote yandan, 4 °C’de elastik geri kazanim ve siineklikteki (diiktilite) artis,
PMB’nin elastikiyetinin diisiik sicaklikta iyilestigi ve 1s1l catlamanin meydana gelmedigini
gostermistir. SBS modifiye bitiim ve SBS/OMMT/bitlim PMAN’lerin viskozite davranislar
incelendiginde viskozitedeki artisin, nanokilin sertlestirici etkisinin bir sonucu oldugu ve
asfalt viskozitesinin artmasi ile OMMT miktar1 arasinda dogrusal bir iliski olmadig
aciklanmistir. Bitiim molekiilii zincirlerinin hareketi, eksfoliye yapinin olusumu sirasinda
yiiksek sicaklikta OMMT katmanlari ile sinirlandirildigindan dolay1 viskozite artmaktadir.
Viskozite, karisim bilesenlerinin kimyasal yapisi ve faz davranistyla ilgili olmaktadir
(Galooyak vd., 2010).

Dogrusal SBS kopolimeri ve organo-modifiye montmorillonit karistirilarak polimer /
kil/ bitim PMAN karisim hazirlanmistir. Karisimlarin termo-reolojik davranisini analiz
etmek i¢in genisletilmis sicaklik ve frekans araliginda dinamik mekanik analizler
gerceklestirilmistir. PMAN’ler bitiime agirlik¢a %4 oraninda Cloisite 20A ve %6 oraninda
SBS ilavesi ile hazirlanmistir. Modifikasyon iki farkli yontemle gergeklestirilmistir: i1k
karistirma prosediiriinde, bitiim ilk olarak Cloisite 20A ile karistirllmis ardindan
bitiim/Cloisite karisimina polimer eklenmistir. Ikinci karistirma prosediiriinde ise polimer
oncelikle Cloisite 20A ile karistirilmig, bdylece bir polimer nanokompozit olusturulmus,

ardindan olusan nanokompozit bitlime eklenmistir. 180 °C asfalt sicakliginda yiiksek
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kesmeli bir karistirict ile 4000 dev/dk. karistirma hizinda polimer ve kil (veya polimer / kil
nanokompozit) kademeli olarak asfalta ilave edilmis, ilave sirasinda ve sonraki 1 saatlik
karigtirma sirasinda sicaklik 180 + 1 °C araliginda tutulmustur. Tiim ¢l karigimlar igin
sistemin mekanik tepkisinin, nanokompozit modifikasyonundan yakindan etkilendigi
bulunmustur. Kil varlig1 ve karistirma sirasi, karisimin nihai 6zelliklerini kontrol eden ana
faktorlerdir. Tkinci karistirma prosediiriinde kil, bitiimiin icyapis1 ve reolojisi iizerinde etkili
ve temel bir etkiye sahip olmustur. Bu durumda kilin varligi, polimer agisindan zengin faz
ile asfalten agisindan zengin faz arasindaki dengeyi derinden degistirerek iki faz arasindaki
uyumlulugu artirmistir (Merusi vd., 2012).

Nanokil/polimer/bitiim asfalt nanokompozitlerin iiretim siireglerinin asfalt karigim
performanst {izerindeki etkilerinin arastirildigi calismada nanokil ile SBS ve EVA
polimerlerinin katilma siras1 degistirilerek bitlime ilave edilmistir. Calismada, SBS ve EVA
polimerleri agirlikga %5 oraninda, nanokil ise agirlik¢a %3 oraninda kullanilmistir. Nanokil
ve polimerin bitlime katilma siralar1 degistirilerek Nanokil/SBS ve Nanokil/EVA modifiye
bitiimleri tiretilmistir. Modifikasyon yiiksek kesme etkili mikserde, 155 °C sicaklikta, 5000
dev./dk. karigtirma hizinda her bir katki maddesi i¢in 20 dakika olmak iizere toplam 40
dakika siire ile uygulanmuistir. Yapilan test sonuglarinda EVA/nanokil/bitiim asfalt
nanokompozitler i¢in oncelikle EVA polimerinin eklenmesi durumunda su hasari,
deformasyon ve catlama direnglerinde artis gozlenmistir. Nanokil modifiye karigimlar
kontrol  karisimlarla  karsilagtirildiginda,  kosullandirilmamis  durumda  ¢ekme
mukavemetlerinde ¢ok kiigiik artis sagladigi, kosullandirma ile birlikte modifikasyonun
etkisinin daha iyi goriildiigii ifade edilmistir. SBS’li nanokompozitler kullanildiginda 6nce
nanokil ilavesi genelde daha iyi sonuglar vermistir (Iskender ve Aksoy, 2021).

Bitiimiin %4 nanokil (OMMT ve CLO), %4 SBS ve %4 SBS/nanokil ile modifiye
edilmesiyle hazirlanan modifiye baglayicilarin kaplama performansina ait fiziksel ve
reolojik parametreleri degerlendirmek i¢in incelenmistir. Polimer bitiim modifikasyonundan
once, bir ¢ozelti interkalasyon yontemi ile polimer / nanokil kompoziti iireten kil tabakalar1
arasinda polimer interkalasyonunu kolaylagtirmak icin ilk olarak kil ile 6nceden
karigtirilmistir. Tim modifiye bitiimler 2000 dev./dk.’da, 160 °C sicaklikta ve 2 saat yiiksek
kesmeli bir karigtirict ile karistirilmistir. SBS ve SBS / nanokil katkilari ile modifiye edilmis
bitlimler daha yiiksek kompleks modiil ve daha diistik faz agis1 sergilemis, bu durum da bu
katki maddelerinin bitlimiin tekerlek izine karsi direncini ve elastikiyetini gelistirdigini

gostermistir. SBS / nanokil/bitim PMAN, SBS modifiye bitiimle benzer reolojik davranig



43

sergilemis ve bu da SBS polimeri azaltilarak maliyette tasarruf saglanabilecegini ortaya
koymustur (Farias vd., 2016).

Polimer-nanokompozit asfalt baglayicilar ve karisimlarinin tekerlek izi davranigina
SBS (lineer ve radyal) yapisinin ve temel baglayici tipinin (85/100 ve 120/150) etkisinin
arastirlldig1 ¢calismada, geleneksel/modifiye baglayicilar ve karigimlar iizerinde tekerlek izi
direncini degerlendirmek igin bir dizi baglayici ve karisim testleri yapilmistir. 180 °C’ye
1isitilan baglayiciya SBS eklenerek, 4000 dev./dk. karistirma hizinda yiiksek kesme etkili
mikser ile 60 dakika karistirilmasi ile SBS modifiyeli karisimlar iiretilmistir. Uretilen her bir
SBS modifiyeli karigima nanokil (OMMT) ilave edilerek yiiksek kesme etkili mikser ile
3000 dev./dk. hizda 120 dk. boyunca karistirilmistir. Sonuglar hem baz baglayici tipinin hem
de SBS yapisinin, polimer-nanokompozit ile modifiye edilmis asfalt karistmlarin tekerlek
izi direnci iizerinde 6nemli bir pozitif etkiye sahip oldugunu gostermistir. En 6nemli etki,
0.55 mm tekerlek izi derinligi ve 0.27 mm/sa tekerlek izi derinligi orani ile nanokil+radyal
SBS+85/100 penetrasyon dereceli bitiim igin kaydedilmistir. Lineer SBS nanokompozitleri
ile modifiye edilen asfalt karisimlar ve baglayicilar, daha yiiksek esneklik modiilii ve
Superpave tekerlek izi faktorii (G*/sind) degerleri gostermistir. Polimer nanokompozit
modifikasyonunun asfalt karisimlarinin  Marshall orami  degerlerini  biiyiik 6l¢iide
etkilemesine ragmen, lincer ve radyal tipi SBS’te 6nemli bir farklilik gostermemistir
(Bayekolaei vd., 2018).

SBS / montmorillonit nanokompozit ile modifiye edilen baglayicilarin ve tag mastik
asfalt karisimlarin tekerlek izi performansinin degerlendirildigi bir ¢alismada nanokil, asfalt
baglayiciya baglayici agirligina gore %1, 2, 3 ve 4 oranlarinda, SBS ise %5 oraninda ilave
edilmistir. Baglayic1 modifikasyonunda once asfalt baglayict1 160 °C’ye kadar 1sitilmus,
ardindan SBS bitiime eklenmis ve 1 saat boyunca yiiksek kesmeli bir karistiric1 kullanilarak
5000 dev./dk.’da karigtirtlmigtir. Daha sonra g¢esitli montmorillonit yiizdeleri, SBS
modifiyeli karisima ilave edilmistir. Eriyik halinde karigtirma yontemi kullanilarak bu
karisim aymi sicaklik ve hizda 1 saat karistirilmistir. Farkli nanokil modifiyeli tas mastik
asfalt karigimlar1 arasinda, %3 montmorillonit ile modifiye edilmis karigim kalict
deformasyona kars1 en iyi performansi sergilemistir. Polimer ve nanokil ilavesinin karigimin
tekerlek izi direncinde artisa neden oldugu ve modifiye karisim arasinda %5 SBS+%3 NC
karisiminin modifiye karigimlar arasinda tekerlek izine karsi daha iyi performansa sahip
oldugu sonucuna ulagilmisgtir. Montmorillonit ile modifiye edilmis baglayicilara SBS

eklenerek karigimlarin tekerlek izi derinliginin azalmasinin sebebi olarak SBS ile modifiye
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edilmis baglayicilarda montmorillonit tabakalarinin eksfoliye yapisinin olusmasina bagl
olabilecegi agiklanmistir. OMMT nin, dogrusal yapidaki SBS i¢inde asfaltin viskoelastik
davraniglarini iyilestirebilecegi ifade edilmistir (Ameli vd., 2020).

Lineer ve radyal SBS blok kopolimeri ile hazirlanan PMB’e tigiincii bilesen olarak
nanokil eklenmesinin etkileri arastirilmistir. Modifiye baglayicilar, SBS polimerinin lineer
tipi i¢in asfalt agirlhiginin %3, %4, %5 ve %6’s1 oraninda ve radyal tipi i¢in %3.5, %4.5 ve
%S35.5’1 oraninda kademeli olarak 180 + 5 °C’deki asfalta ilave edilmesi ve yiiksek kesme
etkili mikserle 4500 dev./dk.’da 2 saat siireyle karistirilmasi ile tiretilmistir. Nanokompozit
ornekleri eriyik karistirma yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Bu amagla polimer modifiye
asfalta 180 = 5 °C’de OMMT ilave edilmis ve karisim 45 dakika 4000 dev./dk. sabit hizda
karigtirilmistir. Sonuclar nanokilin, polimerik asfaltlarin fiziksel O6zelliklerini, reolojik
davraniglarin1 ve depolama stabilitesini iyilestirebilecegini gostermistir. Lineer tip SBS-
nanokompozit ile modifiye edilmis asfalt eksfoliye bir yap1 olustururken, radyal tipi SBS-
nanokompozit modifiye asfaltin X-1s1n1 kirinimi1 sonuglarina dayali olarak aralanmis tabakali
bir yap1 sergiledigini gostermistir. OMMT’nin polimer modifiye asfaltlarin elastik ve
viskoelastik davranisini iyilestirebilecegi goriilmiistiir. En yiiksek tekerlek izi direnci SBS /
OMMT = 100/25 oraninda elde edilmistir (Golestani vd., 2012).

Nano modifiye asfalt, polimer modifiye asfalt ve nanokompozit modifiye asfalt
baglayicilar1 ve bu modifiye baglayicilar kullanilarak hazirlanan karisimlarin fiziksel,
mekanik ve reolojik 6zellikleri ve davraniglar1 incelenmistir. Calismada polimer olarak SBS
ve nano malzeme olarak nanokil (OMMT) kullanilmistir. Nanokompozitler hazirlanirken
oncelikle asfalt baglayici 180 £ 5°C’ye 1sitilmis, ardindan 1sitilan asfalta agirlikca %6
oraninda SBS ilave edilmis ve yiiksek kesmeli mikser ile homojen bir karisim elde etmek
icin baglayic1 4500 dev./dk. hizinda 2 saat boyunca karigtirilmistir. Kompozitler
hazirlanirken eriyik karistirma yontemi seg¢ilmis ve 180 °C’de hazirlanmis SBS modifiye
baglayictya OMMT eklenerek karisim 4000 dev./dk. karistirma hizinda 45 dakika
karistirllmistir.  Karigtirma sirasinda polimer igeriginin bozulmamas: i¢in karigtirma
sicakliginin 200 C’yi ge¢memesine dikkat edilmigtir. Test sonucglart nanokilin, PMA
baglayicinin fiziksel ve reolojik 6zelliklerinin yani sira depolama stabilitesini artirabildigini
gostermistir. Reolojik test sonuglar1 nanokilin polimer modifiye asfalt karigimlarin elastik
ve visloeleastik davranigini iyilestiridigini gostermistir. Nanokil, polimer ve kompozit
ilavesiyle modifiye edilmis baglayicilarin sicaklik duyarliligi 6énemli 6lciide azalmustir.

Kalic1 deformasyona direnci de sirasiyla %26, %50 ve %64 oraninda iyilesmistir. Polimer



45

modifiye asfalt betonu, geleneksel asfalt ve nano modifiye asfalt betonundan daha yiiksek
tekerlek izi direncine sahip olmustur ancak nanokompozit modifiye asfalt betonundan daha
diisiik tekerlek izi direnci gostermistir. Polimer modifiye asfalt ve nanokompozit modifiye
asfaltlar1 ile hazirlanan karisimlar, daha yiiksek sicaklikta (40 °C) ve ayrica su
kosullamasinda daha yiiksek ¢ekme mukavemeti gostermis; ancak diigiik sicaklikta (5 °C)
onemli bir gelisme gozlenmemistir. Nano modifiye asfalt, polimer modifiye asfalt ve
nanokompozit modifiye asfalt baglayicilart ile hazirlanan karisimlar, ¢ekme mukavemeti
oraninda %4.5, %17.2 ve %23.2 artis gostermistir (Golestani vd., 2015).

Saf ve SBS modifiyeli asfalt baglayicilar ve karisimlarimin tekerlek izi ve su hasari
tizerinde nanokilin etkisi arastirilmistir. Modifiye baglayict i¢in 170 °C’ye 1sitilan
baglayiciya, baz asfalt agirliginin %4’i oraninda SBS ilave edilerek 6000 dev./dk. karistirma
hizinda yiiksek kesmeli karistirict kullanilarak karistirma islemi en az 1 saat stirdiiriilm{istiir.
%2 nanokil ayrica %4 SBS ile modifiye edilmis bitiim ile karistirllmistir. Nanokil i¢in
karistirma islemi Ultrasonik karistirict kullanilarak 65 watt sabit giicte 150 °C’de 20 dakika
stireyle gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina gore nanokil, sadece saf asfalt baglayicinin
viskozitesini ve optimum bitlim igerigini artirmakla kalmamis, ayn1 zamanda SBS ile
modifiye edilmis asfalt baglayicinin viskozitesini ve optimum bitiim igerigini de artirmistir.
Nanokil, asfalt karisimlarinin neme karsi duyarliligini SBS’den daha fazla artirmis ve SBS
ile modifiye edilmis asfalt baglayiciya nanokil ilavesi, nem hasar1 direnci tizerinde ihmal
edilebilir bir etkiye sahip olmustur. Hem nanokilin hem de SBS modifiyeli karisimlarin
tekerlek izi direnglerindeki gelisimi kullanilan asfalt karisimlara gore ayni olmustur.
Nanokilin SBS-modifiyeli asfalt baglayiciya eklenmesi tekerlek izi direncini artirmustir.
Nanokil, SBS ile modifiye edilmis asfalt baglayicinin termal stabilitesini gelistirmistir
(Ameri vd., 2016).

Bitlimlii baglayic1 agirligina gore baglayiciya ayri ayr1 %1, %2 ve %3 oranlarinda
nanokil ve nanosilika (NS) malzemeleri ve %5 oraninda SBS polimeri katilarak NC+SBS
ve NC+NS modifiye karigimlari elde edilmistir. Oncelikle nano partikiiller baglayiciya ilave
edilmis ardindan baglayiciya yavasca SBS eklenerek yiiksek kesmeli bir karistiricida 1500
dev./dk. kesme hizinda karisimlar karigtirilmigtir. Karigtirma siiresi boyunca, tam dagilmay1
saglamak i¢in yaklagik olarak 60 dakika boyunca sicaklik 145 + 5 °C’de tutulmustur. Elde
edilen sonuglardan, nano silika ve nano kile SBS ilavesinin penetrasyonu azalttigi ve
yumusama noktasini arttirdigini gostermistir. Yumusama noktasi, sicaklik duyarlilifinin

azalmasmin bir gostergesi olup ve bu da disiik sicakliklarda c¢atlamaya ve kalict
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deformasyona kars1 direnci artirmaktadir. Baglayicinin en iyi fiziksel ozellikleri (%2
NC+%5 SBS) ve (%2 NS+%5 SBS)’de elde edilmistir (Ouf vd., 2019).

Farkli oranlarda SBS/CR (kirt1 kauguk) ile modifiye edilmis asfalt baglayicilar ve
bunlara kil eklenmesiyle polimer modifiye asfalt nanokompozitler hazirlanmistir. Calisma
CR’nin, etkili fakat maliyetli bir polimerik modifiyer olan SBS’nin bir kisminin etkili bir
sekilde yerini tutabilecegini gostermistir. Polimer modifiye asfalt nanokompozitler, mekanik
ozelliklerde ve dongili performansinda olaganiistii bir gelisme gostermektedir; killer, iki
polimer ve bitiim arasinda uyumlastirict olarak hareket etmekte ve depolama kosullar
altinda kararl1 bir sistem saglamaktadir. SBS ve CR kombinasyonuna dayali nanokompozit
numuneleri en iyi depolama stabilitesi gostermislerdir. Gelistirilmis 6zellikler, nanokil
varliginda bitiimdeki katki maddelerinin daha 1yi dagilmasina baglanmaktadir. SBS / CR ile
modifiye edilmis bitiim / agrega nanokompozit, tek basina matriksin sonuglariyla tutarh
olarak saf bitiime kiyasla mukavemette %400’den fazla artis gostermistir (Kosma vd., 2018).

Polimer modifiye asfaltlarda {i¢iincii bilesen olarak kil ilavesinin etkisinin arastirildigi
calismada ikili asfalt / Cloisite 20A kil ve SBS / Cloisite 20A kil karisimlari iizerinde bir 6n
arastirma yapildiktan sonra {i¢lii karigimlar, asfalta ayr1 ayr1 veya 6nceden karistirilmis ana
karisim seklinde kil ve polimerin ilave edilmesi ile hazirlanmistir. Asfalt modifikasyonu,
180 °C’de, yiiksek kesmeli mikser ile 4000 dev./dk. hizinda polimer ve kilin (veya polimer
/Kil nanokompozit) kademeli olarak eklenmesi ile 1 saat karistirilarak yapilmistir. Karistirma
sirasinda sicaklik 180 + 1°C araliginda tutulmustur. Her iki durumda da karsilastirilabilir ara
katman mesafelerine ve cam gegis sicakliklarina sahip interkalasyonlu nanokompozitler elde
edilmistir. Sonuglar karistirma prosediiriiniin nihai reolojik 06zellikleri onemli oOlcilide
etkiledigini gostermistir (Polacco vd., 2008).

EVA kopolimeri ve nanokil ilavesinin asfalt baglayicilarin yiiksek sicaklik
performansi {izerindeki etkisinin arastirildigi bir ¢alismada NC, EVA ve %1, 3, 5 ve 7
konsantrasyonlarda nanokil kullanilarak polimer-modifiyeli baglayicilar eriyik harmanlama
metoduyla hazirlanmistir. Eriyik harmanlama ile hazirlanan {iriin, daha sonra yaklasik 3 saat
sogutulmus ve 150 £ 5 °C’de 60 dakika boyunca 4500 dev./dk.’lik bir kesme hizinda
modifiye edilmis asfalt baglayiciy1 hazirlamak i¢in asfalta istenen miktarda polimerle
modifiye edilmis nanokil ilave edilmistir. Fiziksel ve reolojik 6zellikler; geleneksel testler,
viskozite dl¢iimleri ve dinamik kayma reometresi ile degerlendirilmistir. Sonuglar, EVA ve
NC’nin baglayici 6zelliklerini 6nemli lgtide iyilestirdigini gostermistir. PMAN, modifiye
edilmemis asfalta ve ayrica NC ve EVA modifiye asfalta gore daha yiiksek sicaklik
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performansi gostermistir. Test sonuglarina goére, PMAN’lerin en yiiksek tekerlek izi
direncine sahip oldugu belirlenmistir. Bu nedenle en iyi asfalt baglayici performansini elde
etmek ve polimer ekleme maliyetini diistirmek i¢in yiiksek sicakliktaki alanlarda kullanim
icin PMAN onerilmistir. PMAN’lerin penetrasyonunun, yumusama noktasinin ve viskozite
degerlerinin arttig1 ve bunun sicaklik duyarliligini azalttig1 gériilmiistiir (Siddig vd., 2018).

Etilen vinil asetat, stiren-biitadien-stiren, etilen metakrilat ve organo modifiye
montmorillonit katkilar1 ile iki farkli hazirlama yontemi kullanilarak polimer modifiye asfalt
nanokompozitler tiretilmistir. Birinci hazirlama yonteminde polimer ve nanokil sicak asfalta
ayr1 ayr1 eklenerek fiziksel karistirmayla ve ikinci yontemde ise polimer ve nanokil 6nceden
yiiksek kesmeli bir karistiricida karistirilmasiyla nanokompozit karisimlar hazirlanmistir.
Polimer, polimer / kil ve nanokompozit modifiyeli karisimlar yiiksek kesmeli mikser ile 180
°C’de 45 dakika boyunca 4500 dev./dk. karistirma hizinda gergeklestirilmistir. 45 dakikalik
karigtirma siiresinden sonra, daha diisiik rotor hiziyla gazin alinmasi i¢in 5 dakika
birakilmistir. Fiziksel karisim i¢in polimer ve nanokil tartilmis ve kiigiik bir beherde 5 dakika
boyunca manuel olarak karistirllmistir. Nanokompozitler, 120 °C’nin {izerindeki
sicakliklarda Brabender Plasticorder kullanilarak agirlikca %60:40 oraninda polimer ve
nanokil ilave edilerek hazirlanmistir. Elde edilen PMAN’in termal ve morfolojik
Ozelliklerinin yani sira yakit direnci incelenmistir. Bu 6n arastirmalarla etilen vinil asetat ve
etilen metakrilat esasli asfalt bilesimlerinin olaganiistii yakit direnci ile yumusama noktasi
degerlerinden kanitlanan iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu bulunmustur. Karisimlarin
daha 1yi bilesimini se¢mek i¢in daha fazla karakterizasyonlar devam etmektedir
(Sureshkumar ve Polacco, 2010).

Nanomalzemeler ve polimer kompozitler kullanarak modifiye baglayicilarin yiiksek
ve diisiik sicaklik performansi arastirilmistir. Alt1 farkli nano malzeme (SiO, bentonit,
CaCO0s3, TiO2, Fe;03, ZnO) ve dort farkli polimer (SBR, SBS, PE, kirint1 kauguk) asfalt
baglayiciyr modifiye etmek icin kullanilmistir. Aralarindan en uygun olanlar1 yumusama
noktasi, 5 °C’de diiktilite ve 60 °C’de viskozite de dahil olmak {izere gelencksel asfalt
baglayici testlerine gore segilmistir. Nanomalzemelerin ve polimerlerin modifikasyonu igin
oncelikle nanomalzemeler asfalta eklenmistir. 120 °C’de 5 dakika elle karistirma ve 15
dakika 5000 dev./dk. yiiksek hizdaki kesmeli karistirmadan sonra polimerler eklenmistir. 30
dakikadan daha az olmamasi kosuluyla 170 °C’de 5000 dev. /dk.’da yiiksek hizli kesme ile
kompozit nano malzemeler ve polimer modifiye asfalt baglayict hazirlanmistir. SBS ve PE

modifiye asfalt baglayicinin yiiksek sicaklik performansi iizerinde belirgin bir artig
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gostermistir. Bununla birlikte SBS, %4 dozajin1 gecene kadar etkisini gostermistir.
Ortogonal test ve analiz metodu ile farkl tiirlerdeki nano malzemelerin ve polimerlerin
modifiye asfalt baglayicilarin kaplama performansi tizerindeki etki egilimleri analiz edilmis
ve optimum nano malzeme-polimer kompozit modifiye asfalt formiilii %0.5 SiO2 +% 5 SBR
+ %1 PE olarak belirlenmistir. Onerilen modifiye asfalt baglayici, baz asfalt baglayici ve %5
SBS modifiyeli asfalt baglayicidan yaslanmaya karsi daha iyi performans gostermistir.
Onerilen modifiye asfalt baglayici, baz asfalt baglayicinin diisiik sicaklik performansini
artirmis ve %5 SBS modifiyeli asfalt baglayicidan daha 1yi diisiik sicaklik performansi
sergilemistir. Onerilen modifiye asfalt baglayici en iyi yiiksek sicaklik performansina sahip
olmustur. Ayni rol asfalt karisgimlarina da yansimaktadir. Onerilen modifiye asfalt karisimi
diger asfalt karisimlarindan daha biiytik bir kirilma gerilmesi ve daha kiigiik rijitlik modiilii
sergilemis, bu durum da 6nerilen karisimin diisiik sicaklikta daha iyi bir ¢atlama direncine
sahip oldugunu gostermistir (Sun vd., 2017).

Nanokil ve SBR polimeri ile bunlarin kombinasyonunun, baglayici ve asfalt
karigiminin tekerlek izi performansi tizerindeki etkisinin degerlendirildigi arastirmada 60-70
penetrasyon dereceli baglayiciya ayni anda %2 Nanokil + %4 SBR ve %3 Nanokil + %3
SBR eklenerek iki farkli kombinasyonla modifiye karisimlar hazirlanmistir. 50 °C’de
gerceklesen dinamik siinme testinde 6zellikle nanokil ve SBR kombinasyonu ile yapilan
modifikasyon, daha yiiksek dongiilerde kayma deformasyonlarinin olugmasina neden
olurken, modifiye edilmemis karisim yiiklemenin ilk asamasinda daha biyiik
deformasyonlara sahip olmustur. Dinamik siinme test sonuglarina bakildiginda nanokil, SBR
ve bunlarin kombinasyonlariin tekerlek izi direnci ve elastik deformasyonlar iizerinde
olumlu etkisi gézlemlenmistir. Tekerlek izi test sonuclari, modifiye baglayici iceren asfalt
karigimlarmin tekerlek izi derinliginin daha az oldugunu gostermistir. Test sonuglari, %2
Nanokil + %4 SBR ikili kombinasyonunun SBR polimeri ile kombinasyonu halinde,
baglayici gelistirme 6zellikleri ile nanokilin varligina atfedilebilecek en iyi performansa ve
tekerlek izi direncine sahip oldugunu géstermistir (Ameri vd., 2018).

%?2 ve %4 oranlarinda polipropilen / nanokil ile modifiye edilmis PMAN ve iki tip
agrega (granit ve kiregtasi) kullanilarak hazirlanan asfalt karigimlarin suya karsi olan
hassasiyetleri degerlendirilmistir. Polipropilen/nanokil nanokompozit igeren asfalt
karigimlarinin suya karsi olan hassasiyetlerini 6lgmek icin AASHTO T 283 ve yiizey serbest
enerjisi olmak tizere iki yontem kullanilmigtir. Modifiye asfalt baglayicilart ile kirectasi veya

granit agregalari igeren asfalt karisimlarinin kosullandirilmamis ve kosullandirilmis dolayli
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cekme mukavemeti degerleri iyilesmistir. Test sonuglari, nanokompozit iceren asfalt
karigimlarinin ¢ekme mukavemeti oran1 degerlerinin iyilestigini gostermistir. Ek olarak
ylizey serbest enerji testinin sonuglari, nanokompozitin asfalt karisimlarin suya karsi
hassasiyetini  iyilestirmek i¢in kullanilabilecegini  gostermistir (Mansourian ve
Gholamzadeh, 2017).

SEBS blok kopolimeri ve montmorillonit nanokilden elde edilen nanokompozit, asfalt
modifikasyonu i¢in eriyik halinde karistirma teknigi ile hazirlanmistir. PMAN’ler %3, %4
ve %6 SEBS/nanokil modifiyeri ile yiiksek kesmeli bir karistirict ile elde edilmistir. Asfaltin
yogunlugu ile modifiyerin yogunlugu arasindaki fark azalmis, asfaltin i¢inde yayilan
modifiyer partikiillerin diisme hiz1 azalmis ve polimer ile bitlimiin kimyasal fraksiyonlar1
arasindaki uyumluluk iyilesmistir. Nanokompozitin modifiye asfaltlarin fiziksel ve reolojik
ozellikleri lizerindeki etkisinin yeterli bir dispersiyon stabilitesi ve morfolojisini korumak
icin bir modifiye edici katki olarak kiiciik miktarlarda nanokompozit kullanildiginda daha
onemli oldugu sonucuna varilmstir (Zapién-Castillo vd., 2016).

Montmorillonitin, triblok kopolimer ile modifiye edilmis asfaltlarin reolojik, termal
stabilite ve morfolojik 6zelliklerine etkileri arastirilmistir. PMAN’ler, montmorillonit ile
SBS, SIS ve SEBS’nin AC-20 sinifi bitiim ile art arda karistirilmasiyla hazirlanmistir.
PMAN’ler, 180 °C’ye kadar 1sitilan asfalta agirlik¢a %4 triblok kopolimer ilave edilmesi ile
500 dev./dk.’da 20 dakika karistirilmis, ardindan bu karisima agirlikca %2.5 MMT ilave
edilmis ve karisim, MMT nanokilinin iyi bir sekilde dagilmasini saglamak i¢in 4 saat daha
ayni kosullarda karistirllmaya devam edilmistir. Sonuglar, MMT ile modifiye edilmis
asfaltin interkalasyonlu veya eksfoliye bir yap1 sergiledigini gostermistir. Ayrica, modifiye
edilmis asfaltlar nispeten daha yiiksek kompleks modiilii sergilemistir ve sonug¢ olarak,
yiiksek sicakliklarda tekerlek izine karsi direncini artiran gelismis viskoelastik 6zellikler
sergilemistir.  MMT’nin triblok polimer/asfalt/karisimlara eklenmesi, ayrilmis faz
partikiillerinin boyutunda 6nemli bir azalmaya ve daha iyi dagilmasina sebep olmustur. En
iyi dagilim sirasiyla SIS, SBS ve SEBS polimerleri ile saglanmistir (Vargas-Hernandez ve
Vazquez-Torres, 2015).



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

Bu boliimde ¢aligmanin deneysel boliimde kullanilan bitiim, agrega, Nanokil, SBS
elastomeri, EVA plastomeri ve reaktif etilen terpolimerinin malzeme o6zelliklerini
belirlemede kullanilan deneyler, malzeme Ozellikleri ve karisim tasarimina ait bilgiler

verilmistir. Sekil 8’de tez kapsaminda yapilan ¢alismanin akis diyagrami sunulmustur.

- - T»

Sekil 8. Deneysel akis diyagrami
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2.2. Cahsmada Kullanilan Malzemeler
2.2.1. Agrega
Calismada kullanilan agregalar Trabzon ili, Zigana bdlgesinde bulunan bazalt

tasocagindan temin edilmistir. Bazalt agregasinin temel 6zelliklerini belirlemek igin yapilan

deney metodlar1 ve deney sonucu elde edilen degerler Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Bazalt agregasinin temel 6zellikleri

Ozellik Deney metodu Deger Sartname limitleri
Ozgiil agirlik (Kaba agrega) ASTM C 127

Hacim 2.657

Zabhiri 2.753

Ozgiil agirhik (Ince agrega) ASTM C 128

Hacim 2.627

Zabhiri 2.784

Ozgiil agirlik (filler) 2.821

Pargalanma direnci (Los Angeles) (%) kayip TS EN 1097-2 12 En fazla 25
Yassilik indeksi, (%) BS 812 14 En fazla 25
Soyulma direnci (katkisiz) (%) ASTM D-1664  35-40

Cilalanma degeri, (%) TS EN 1097-8 Enaz 50
Absorbsiyon (kaba agrega), (%) TS EN 1097-6 1.31 En fazla 2
Donma kayb1 (NaSO4) (%) ASTM C-88 0.92 En fazla 8

Kil topaklari ve ufalanabilir daneler, (%) ASTM C 142 Bulunmayacak
Ince agrega icin plastisite indeksi TS-1900-1 Plastik degil Plastik degil
Ince agrega icin organik madde, (%) TSEN 1744-1 Negatif

Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Karayollar1 Teknik Sartnamesi asfalt betonuna (TIP-1)
uygun agrega gradasyonu segilmis olup segilen maksimum agrega boyutu 19 mm’dir (KTS,
2013). Asfalt betonu agrega karisiminin gradasyonu ve fraksiyon oranlari Tablo 7’de

sunulmustur. Karigima ait gradasyon egrisi ise Sekil 9’da gosterilmistir.
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Tablo 7. Asfalt betonu gradasyonu ve agrega fraksiyon oranlari

Elek Boyutu Sartname Limitleri  Agrega gradasyonu ~ Agrega fraksiyonu ve
ing mm Altlimit ~ Ust limit (% gegen) oranlari
¥ 19.0 100 100 100 Kaba agrega, %53
Va 125 88 100 94
3/8 9.5 72 90 81
No. 4 4.75 42 52 47 Ince agrega, %41
No. 10 2.00 25 35 30
No. 40 0.425 10 20 15
No. 80 0.18 7 14 11
No. 200  0.075 3 8 6 Filler, %6
100 ‘
—&— {ist limit
9o | M
——alt limit
80 | _ oo
70 T T -t
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g 60 [
3
@50 | M
=
=40 |-t M AR
é 30 {1 AT T
20 -ttt LA -
10 — Pt T
0
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Elek agikligi, mm
Sekil 9. Asfalt betonu gradasyon egrisi

2.2.2. Bitiimlii Baglayici

Calismada 50-70 penetrasyon dereceli bitim kullanilmistir. Kullanilan asfalt
cimentosunun Ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan testler ve sonuglar1 sartname limitleriyle

Tablo 8’de gosterilmistir.
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Tablo 8. Asfalt ¢cimentosu 6zellikleri (AC 50-70)

Test Yontem Deger  Sartname limitleri
Ozgiil agirlik (25°C) ASTM D-70 1.011
Yumusama noktasi (°C) TS EN 1427 52 46-54
Parlama noktasi (°C) TS ENISO 2592 240 En az 230
Penetrasyon (25°C), 0.1mm TS EN 1426 63 50-70
Diiktilite (25°C) ASTM D-113 100+

2.2.3. Nanokil

Asfalt modifikasyonunda kullanilan veya kullanilma potansiyeli olan cesitli
nanomalzemeler vardir. Bunlar: nanokil, nanosilika, nano sénmiis kire¢, nano boyutlu
plastik tozlar veya polimerize tozlar, nano fiberler ve nano tiiplerdir (You, 2013). Nanokil,
asfalt modifikasyonu i¢in en yaygin kullanilan nanomalzemedir (Fang vd., 2013).

Tez calismasinda kullanilan nanokil 1-140 Eczacibast ESAN tarafindan {iretilmistir.
EsanNano 1-140 iiretiminde montmorillonitin saflastirilmast ve organik modifikasyonu
saglanmaktadir. Kullanilan nanokilin goriintiisii Sekil 10°da kimyasal 6zellikleri de Tablo
9’da sunulmustur. Nanokil bitiime agirlik¢a, %3 oraninda ilave edilerek yiiksek kesme etkili

mikserle karistirilmstir.

Sekil 10. Kullanilan nanokilden bir goriintii
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Tablo 9. Kullanilan nanokilin kimyasal analiz sonuglari

Bilesim Formiil Orani (%)
Aliiminyum oksit Al,O3 6=+1
Kalsiyum oksit CaOo 0.4+0.1
Demir oksit Fe>,O3 0.4+0.2
Potasyum oksit K20 0.3+0.1
Magnezyum oksit MgO 1.4+0.2
Sodyum oksit Na,O 0.6+0.2
Silisyum dioksit SiO; 44+1
Kizdirma kaybi 4542
Titanyum dioksit TiO; 0.05+0.02

Montmorillonit  killerinin tabakali yapisindan dolay1r ylizey 0zelliklerinin
modifikasyonu saglanabilmektedir. Montmorillonitik killerin baslangic tabakalar arasi
mesafe degerleri yaklasik olarak 15A iken, organik modifikasyon yapildiginda bu degerler
yaklasik olarak 38-40 A araliklarina tasinabilmektedir. Tabakalar aras1 mesafedeki bu artis
da kilin polimer ana yapida homojen olarak dagilmasini saglamaktadir. Hazirlanan bu iirtin
ozellikle PP ve PE nanokompozit uygulamalarinda etkilidir (Eczacibasi ESAN). Calismada
kullanilan nanokilin tane boyutu analizi Sekil 11°de verilmistir. Montmorillonit kilinin

sematik yapisi Sekil 12°de gosterilmistir.

9 100
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7 4 80
6
S { 60
£
E 4
Q 4 40
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2 { 20
;
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0.1 1 10 100 7008

Tane boyutu (um)

Sekil 11. Nanokilin tane boyutu analizi (<20 mikron)
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Sekil 12. Montmorillonit yapisi (A) yandan goriiniis: zayif van der Waals ve
elektrostatik kuvvetler yoluyla birincil pargaciklart olusturmak i¢in
birlestirilmis MMT nin tetrahedron birimleri, (B) tistten goriiniis, oksijenin
altigen yapisi ve hidroksil ligandlar1 sekizgen katman (Zhou vd., 2019).

2.2.4. Stiren Biitadien Stiren

SBS polimeri ile modifiye edilmis bitiim, iyi performans gostermesi sebebiyle asfalt
yol kaplamalarinin yapiminda sik¢a tercih edilir. Bitiimde ii¢ boyutlu aglarinin olugsmasiyla
SBS, asfalt karisimin performansini artirarak bitiim-agrega bag direncini iyilestirme
egilimindedir (Yan vd., 2019; Yin vd., 2017). Yapilan ¢alismalarda SBS, bitiimiin reolojik
Ozelliklerini ve asfalt karisimlarimin kalici deformasyona olan direncini, neme karsi
duyarhiligini, yorulma émriinii ve dayaniklilig1 gibi performans 6zelliklerini iyilestirmistir
(Shan vd., 2019; Zhao vd., 2016).

SBS konsantrasyonu, polimer eklenmis bitiim 6zelliklerinde temel bir rol oynar. Bitiim
modifikasyonu %7’ye kadar elastomer eklenerek yapilabilmekte, bazi durumlarda ayni anda
farkli polimerler kullanilabilmektedir. Diisiik ve orta dereceli modifikasyonlar igin polimer
miktarlar1 %4.5’ten azdir (yumusak modifikasyonda yaklasik %3 ve orta modifikasyonda
yaklasik %4.2). Yiiksek dereceli modifikasyonlar i¢in eklenen miktarlar %5’in {izerindeyken
diisiik konsantrasyonlarda SBS, bitiimde ayr1 bir faz olarak dagilir (Chen vd., 2002). Bir
baglayicida kullanilan SBS igerigi agirlikca %2 ile %5 arasinda degismektedir ve daha
yiiksek yiizdelerin kullanilmasi ekonomik agidan dezavantajdir (Jasso vd., 2015).

Bu nedenle tez calismasinda SBS orani %5 se¢ilmistir. Calismada, Kraton D 1192
ESM (SBS) elastomerik polimeri kullanilmistir. Toz formundaki SBS bitlime, bitiim

agirhginin %5°1 oraninda katilarak yliksek kesme 6zellikli mikserle karigtirilmigtir. SBS
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polimerinin goriintlisii Sekil 13’te, genel 6zellikleri de Tablo 10’da verilmistir. Kullanilan
SBS, kiitlece %30 stiren bag ile stiren ve biitadien bazli seffaf bir lineer blok kopolimerdir
(URL-2, 2021).

Sekil 13. SBS polimerinin fiziksel goriiniimii

Tablo 10. SBS katkisinin ozellikleri

Ozellikler Deger Birim Deney Standard:
Ozgiil agirlik 0.94 - ISO 2781

Birim hacim agirhk 0.4 kg/dm? ASTM D1895
Sertlik, Shore A 70 (Slhsosrr(]a)A ASTM D2240
lziéggecz}lér;lga orani, <1 9/10 dk. ISO 1133

%300 modiilii 4.8 MPa ISO 37

Kopma uzamasi 1000 % ISO 37

Cekme dayanimi 33 MPa ISO 37

Cozelti viskozitesi 1.8 Pa.s KMO06

2.2.5. Reaktif Etilen Terpolimer

Reaktif terpolimer, bitlimiin bazi bilesenleri ile kimyasal baglar olusturabilen
fonksiyonel gruplardan olusan bir polimerdir. Bu polimer, asfaltenler etrafinda bir ag
kurarak ayrilmaz bir bilesik olusturur ve asfalt ile kimyasal bir reaksiyon tiretir (Polacco vd.,
2006, De Sa vd., 2013; Polacco vd., 2015; Jasso vd., 2015; Gama vd., 2016; Ge vd., 2017).
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Elvaloy 5160, kaplamada kullanilan asfalt baglayicinin 6zelliklerini degistirmek igin
kullanilan reaktif elastomerik terpolimerdir. Elvaloy 5160, DuPont tarafindan asfaltta
kullanim i¢in iiretilen terpolimerlerin kimyasal olarak en reaktif olanidir. Cesitli
kaynaklarda, Elvaloyun asfalt ile birlikte kullanimi1 etkili sonuglar gdstermistir. Uretilen
PMA ¢ok stabildir ve uzun siire saklanabilmektedir (URL-3, 2023).

Tez ¢alismasinda DuPont firmasi tarafindan iiretilen reaktif elastomerik terpolimer
olan Elvaloy 5160 polimeri bitime, bitim agirhgmin %1’i oraninda ilave edilerek
kullanilmigtir. Kullanilan Elvaloy 5160 terpolimerinin fiziksel goriintiisii Sekil 14’te

verilmistir. Tipik 6zellikleri ise Tablo 11°de sunulmustur.

Sekil 14. Elvaloy 5160 terpolimerinin fiziksel goriiniimii

Tablo 11. Elvaloy 5160 katkisinin 6zellikleri (URL-3, 2023).

Fiziksel Ozellikler Deger Birim Deney Standardi
Yogunluk 095 g/cm® ASTM D792, ISO 1183
Erime akma orani 12 /10 dk. ASTM D1238, 1SO 1183
Termal Ozellikler

Erime noktast 80 °C (176 °F) ASTM D3418, ISO 3146
Donma noktast 55 °C (131 °F) ASTM D3418, ISO 3146
Mekanik Ozellikler

Cekme mukavemeti 3653  PSI D638

Kopma uzamasi 718 % D638

Isleme Bilgileri

Maksimum igleme sicaklignt 220 °C (428 °F)
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2.2.6. Elvax

Calismada reaktif elastomerik terpolimer ile birlikte etilen vinil asetat kopolimeri
kullanilmstir. Etilen vinil asetat kopolimeri olarak Elvax 660A kullanilmistir.

Elvax 660A, endiistriyel uygulamalarda kullanilan bir etilen-vinil asetat kopolimer
reginesidir. Agirlikga %12 vinil asetat komonomer igerigine sahiptir. Elvax katkisinin tiretici
firma tarafindan saglanan fiziksel ve termal 6zellikleri Tablo 12’de goriintiisii ise Sekil 15°te

sunulmustur. Elvax polimeri bitiime agirlik¢a %0.8 oraninda katilmistir.

Sekil 15. Elvax 660A katkisinin fiziksel gortiiniimii

Tablo 12. Elvax 660A katkisinin 6zellikleri (URL-4, 2023)

Fiziksel Ozellikler Deger Birim Deney Standardi
Yogunluk 0.93 g/lem? ASTM D792, ISO 1183
Erime akma orani 25 /10 dk. ASTM D1238, 1SO 1133
Termal Ozellikler

Erime noktas1 95 °C (203°F)  ASTM D3418, 1SO 3146
Donma noktasi 81 °C (177.8 °F) ASTM D3418, 150 3146
Vicat yumusama noktasi 71 °C (159.8 °F) ASTM D1525, 1SO 306
Isleme Bilgileri

Maksimum igleme sicaklignt 235 °C (455 °F)
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2.2.7. Polifosforik asit

Polifosforik asit, genellikle ortofosforik asit ve pirofosforik asit gibi gesitli asitlerin bir
karisimi olarak karakterize edilen inorganik zayif asittir. Yiiksek saflikta PPA, H3aPO4’lin
dehidrasyonu yoluyla veya H3POs iginde dagilmis P2Os’in 1sitilmasiyla elde edilmektedir.
PPA, P2Os/H3PO4 konsantrasyon oranina bagli olarak farkli simiflarda mevcuttur (Rios
Carreno, 2021). Polifosforik asitler giiclii higroskopik ozelliklere sahip, kokusuz, yiiksek
viskoziteli sivilardir. >%68 P20s konsantrasyonuna sahip asitler polifosforik asitler olarak
bilinmektedir (URL-5, 2023).

Reaktif polimer Elvaloy asfaltenlerle kimyasal baglar olusturdugu i¢in bu durum da
boyut, hareketlilik ve sertlik bakimindan degisebilen Elvaloy-asfalten bilesiginin olusumuna
yol agmaktadir. Boyle bir karmasik goriinlim, agirlikca %1.5’in {izerindeki Elvaloy
konsantrasyonunda olmaktadir (Jasso, 2016). Bu nedenle Elvaloy’un asfaltenlerle
reaksiyonunu artirmak ve asfaltin ozelliklerini iyilestirmek i¢in katalizor olarak PPA
kullanilmasi 6nerilmistir (Rios Carreno, 2021; Jasso, 2016).

Bu ¢alismada Dupont tarafindan tiretilen %115-117 polifosforik asit kullanilmis olup,
PPA yetkili saticinin tavsiyesi lizerine bitiime, bitliim agirliginin %0.3’ii oraninda ilave
edilmistir. Kullanilan PPA’min genel 6zellikleri Tablo 13’te ve fiziksel goériintimii Sekil

16’da sunulmustur.

Tablo 13. PPA’nin 6zellikleri

Ozellik Durum

Gorliniim viskoz s1vi

Renk renksiz

Koku kokusuz

20 °C’de pH degeri <1

Erime aralig %38-34 (%115-117)
Kaynama aralig1 >300 °C

Yogunluk 2.07 g/lcm3

Suda ¢oziiniirliik tamamen karigabilir
25 °C’de viskozite 36000 mPas

H3PO4 %116-117.4

P20s %84 — 85.2
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Sekil 16. Polifosforik asitin fiziksel goriintiisii

2.3. Polimer/Nanokil/Bitiim Nanokompozit Modifiye Bitiimlerinin
Hazirlanmasi

Sicaklik, karistirma hizi ve karistirma siiresi polimer modifiye bitiim iiretiminin
degistirilebilen kosullaridir. Bir bitiimiin dogru bir polimer ile uygun sicaklikta, karigtirma
stiresinde ve hizinda modifiye edilmesi iistyap1 i¢in biiylik 6nem arzetmektedir. Polimer
modifiye bitlim iiretimi, sadece bitlimiin akigkan oldugu sicakliklarda gergeklesmeyebilir.
I1gili polimerin, bitiimde oldugu gibi eriyebilecegi veya kimyasal reaksiyon olusturabilecegi
sicaklik degerlerinin de goz 6niinde tutulmasi gerekmektedir (Gokalp vd., 2019).

Uretim siirecinde nano malzemenin asfalt icinde etkili bir sekilde dagilmasi hala
zorluk arz etmektedir. Etkili bir dagilma derecesi, karisim sicakligi, siiresi ve hizi gibi
faktorlere bagli olmaktadir. Nano malzeme ve orijinal baglayici yapisi, optimum iiretim
slireci parametrelerinin belirlenmesinde kilit rol oynamaktadir (Li vd., 2017).

Yapilan literatiir ~arastirmasinda nanomalzemeler ile birlikte polimerlerin
karigtirtlmasiyla hazirlanan polimer modifiye asfalt nanokompozit modifikasyonlarinda
cesitli karistirma hizlari, siireleri ve sicakliklarinin denendigi goriilmistiir.

Nanokilin SBS ve EVA ile modifikasyonunda karigtirma sicakligi, hiz1 ve siiresi
acisindan optimum modifikasyon parametrelerinin arastirildigi bu tez c¢alismasinda
karistirma sicakliklar1 olarak 160 °C, 170 °C, 180 °C; karistirma siireleri olarak, 60 dk., 90
dk. ve 120 dk. ve karistirma hizlar1 olarak 3000 dev./dk., 4000 dev./dk. ve 5000 dev./dk.
secilerek Silverson L5M yiiksek kesme etkili mikser ile polimer modifiye asfalt

nanokompozitler tiretilmistir.
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Oncelikle secilen modifikasyon sicakligina getirilen bitiime ilk olarak bitiim agirligina
gore %3 oraninda nanokil eklenmis, ardindan hem SBS hem de EVA polimerleri nanokil
modifiye bitiime ayr1 ayr1 eklenerek SBS/NC/bitim ve EVA/NC/bitim nanokompozit
modifiye baglayicilar tiretilmistir. Secilen tiim karistirma hizlari, siireleri ve sicakliklarina
gore polimer modifiye asfalt kompozit bitiimleri hazirlanmistir.

SBS/NC/bitiim kompozit liretimi i¢in; belirlenen sicakliga getirilen (160 °C, 170 °C,
180 °C) bitiime bitiim agirhiginin %3’l oraninda nanokil ilave edilip yiiksek kesme etkili
mikserle se¢ilen hizda (3000 dev./dk., 4000 dev./dk. ve 5000 dev./dk.) karistirildiktan hemen
sonra SBS, bitiim agirliginin %5°1 oraninda nanokil modifiye bitiime eklenmistir ve secilen
karisim parametrelerinde (160 °C, 170 °C, 180 °C; 60 dk., 90 dk. ve 120 dk.; 3000 dev./dk.,
4000 dev./dk. ve 5000 dev./dk.) modifikasyon islemi siirdiiriilmiistiir. Modifikasyon siiresi
boyunca polimer modifiye asfalt nanokompozit bitiimlerinin sicakliginin sabit kalmasina
Ozen gosterilerek hassas bir iiretim siireci izlenmistir. Polimer nanokompozit modifiye
bitiimler hazirlanirken karisimin oksijenle baglantisin1 azaltmak ve 1s1 kaybin1 6nlemek i¢in
cam beherin tizeri aliminyum folyo ile kapatilmistir. Modifikasyon siiresince PMAN
sicakligi siirekli 6l¢tilmiistiir. Ttim modifikasyon parametrelerine (160 °C, 170 °C, 180 °C
karistirma sicakligi; 60 dk., 90 dk. ve 120 dk. karistirma siiresi; 3000 dev./dk., 4000 dev./dk.
ve 5000 dev./dk. karistirma hizi) gore toplamda 27 farkli segenekte SBS/NC/bitiim
nanokompozit modifikasyonu yapilmistir. Uretilen PMAN’in yiiksek kesme etkili mikser ile

modifikasyonundan goriintiler Sekil 17°de verilmistir.

Sekil 17. Polimer modifiye asfalt nanokompozit modifikasyonundan goriintii
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EVA/NC/bitiim nanokompozit asfalt baglayicilar1 hazirlanirken secilen sicakliga
getirilen (160 °C, 170 °C, 180 °C) bitiime 6ncelikle bitiim agirliginin %3’ii oraninda nanokil
ilave edilip yiiksek kesme etkili mikserle belirlenen hizda (3000 dev./dk., 4000 dev./dk. ve
5000 dev./dk.) karistirllmigtir. Hemen ardindan, bitiim agirliginin %1°i oraninda Elvaloy®
5160 ve %0.8’1 oraninda Elvax 660A bitiime ilave edilerek segilen karigim parametrelerinde
(160 °C, 170 °C, 180 °C; 60 dk., 90 dk. ve 120 dk.; 3000 dev./dk., 4000 dev./dk. ve 5000
dev./dk.) karistirma islemi yapilmistir. Elvaloy ve Elvax oranlarina iiretici firma danigman
onerileri ve uygulayici firma tavsiyelerinden yararlanilarak karar verilmistir. Bu calisma
kapsaminda Elvax-Elvaloy karisitmi EVA olarak adlandirilmistir.  SBS/NC/bitiim
nanokompozitleri hazirlarken oldugu gibi modifikasyon siiresi boyunca modifiye bitiimiin
sicaklig1 siirekli Olgiilerek hassas bir EVA/NC/bitiim kompozit modifiye bitiimleri elde
edilmeye calisilmistir. Tiim modifikasyon parametrelerine gore toplamda 27 farkli secenekte
EVA/NC/bitim nanokompozitleri hazirlanmastir.

Calismada reaktif etilen terpolimer (Elvaloy RET) kullanilarak iiretilen polimer
modifiye asfalt nanokompozitleri belli bir siire bekledikten sonra modifiye bitiimde
katilagsma, kiimelenme meydana gelmistir. Sekil 18’de sadece Elvaloy RET ile modifiye
edilmis bitimden bir goriintii verilmistir. Bu sebeple baglayici ve reaktif etilen terpolimer
arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonu hizlandirmak i¢in Elvaloy RET ile hazirlanan
tim modifiye bitiimlere bitim agirliginin %0.3’l oraninda polifosforik asit (PPA) ilave
edilmistir. Polifosforik asit, secilen karistirma siirelerinin (60 dk., 90 dk. ve 120 dk.) son
yarim saatinde modifiye bitiimlere ilave edilerek yiiksek kesme etkili mikserle karistirilmaya

devam edilmistir.

Sekil 18. Elvaloy RET ile modifiye edilmis bitiimden bir goriintii
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Reaktif etilen terpolimerdeki belirli fonksiyonel gruplar asfalt molekiilleri ile
reaksiyona girerek 3 boyutlu bir ag olusturur. Bu durumda gelismis baglayici dzellikleri ve
performanslar: elde edilmis olur. Tipik olarak, RET polimerleri diisiik yiizdelerde (agirlikca
%1.5-2.5 arasinda) kullanilir, ¢iinkii daha ytliksek dozaj ¢6ziinmeyen ve erimeyen bir asfalt
jelinin olusumuna yol agar (Polacco vd., 2004). Baz1 ¢alismalarda da reaktif terpolimer
kullanim sinir1 agirlikga %2-2.5 olarak kabul edilmekle birlikte %1’den az olabilecegi de
belirtilmektedir (Polacco vd., 2006; Polacco vd., 2015). Baska bir ¢calismada da reaktif etilen
terpolimerin bitlime %1-2 araliginda ilave edilebilecegi ifade edilmistir (Kumandas vd.,
2021). Literatiirde yapilan arastirmalara istinaden ¢alismada nanokil modifiye bitiime, bitiim
agirh@inin %1°1 oraninda reaktif etilen terpolimer ilave edilmis ve EVA/NC/bitiim
nanokompozitleri tiretilmistir.

Farkli polimer siniflar1 arasinda RET kullanilarak yapilan modifikasyon umut verici
sonuglar gostermistir; bununla birlikte RET ile asfalt baglayic1 arasinda daha yavas bir
kimyasal reaktivite orani, en biiyiik zorluklardan biri olarak belirtilmistir (Kodrat vd., 2007;
Zegeye vd., 2012). Bu nedenle, reaktivite derecesini iyilestirmek igin RET ile asfalt
baglayici arasindaki reaktiviteyi hizlandiran polifosforik asit kullanimi 6nerilmistir (Cao vd.,
2011). Ayrica polifosforik asitin RET ile birlikte kullanilmasi gereklidir, ¢iinkii daha diisiik
bir RET dozunda istenilen 6zellik elde edilemeyebilir ve daha yiiksek bir doz da jellesmeye
neden olabilir (Gama vd., 2018).

PMAN’lerin yani1 sira saf bitim ve polimer modifiye bitiimler de deneysel
caligmalarda kullanilmistir. SBS modifiye bitlim, bitime agirlikca %5 oraninda SBS ilave
edilerek yiiksek kesme etkili mikser ile 170 °C sicaklikta, 90 dk. siire ile 4000 dev./dk.
hizinda karistirilarak tretilmistir. Bitlime, bitiim agirliginin %1°i oraninda Elvaloy RET ve
%0.8’1 oraninda Elvax 660A ilave edilerek yiiksek kesme etkili mikser ile yine 170 °C
sicaklikta, 90 dk. boyunca 4000 dev./dk. hizinda modifiye bitiim karistirilmistir. 90 dk.
karistirma stiresinin son 30 dakikasinda karisima 9%0.3 oraninda PPA ilave edilerek
karistirma islemi siirdiiriilmiistiir. Boylelikle nanokil icermeyen reaktif etilen terpolimer ve

plastomer modifiye bitiimler de hazirlanmistir.

2.4. Karisim Tasarimlar

Yukarida 6zellikleri verilen malzemelerle, Marshall tasarim yontemi (ASTM D 1559)

ile asfalt betonu dizayni yapilmistir. Karigim tasarimi i¢in Karayollar1 Genel Midiirliigi,
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Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS, 2013) esas alinmistir. Saf bitiim, SBS modifiye bitiim,
EVA modifiye bitim, EVA/NC/bitim ve SBS/NC/bitim nanokompozitleri kullanilarak 5
farkli tasarim yapilmigtir.

Optimum bitiim igeriginin belirlenmesinde, SBS modifiye bitim, EVA modifiye
bitim, EVA PMAN ve SBS PMAN’lerin yiiksek kesme etkili mikserle karistirllmasinda
karistirma parametrelerinden sicaklik i¢in 170 °C, karistirma siiresi olarak 90 dk. ve
karistirma hizi olarak 4000 dev./dk. secilmistir.

Optimum bitiim igerigi; asfalt betonu i¢in %4 hava bosluguna karsilik gelen bitiim
yiizdesi olarak belirlenmistir. Optimum bitim icerigi, EVA PMAN ile hazirlanan asfalt
karisimlar i¢in %6.1; SBS PMAN ile hazirlanan asfalt karisimlar i¢in %5.85 ve saf bitiim ile
hazirlanan asfalt karisimlar i¢in %5.55 olarak hesaplanmistir. SBS modifiye bitiim ve EVA
modifiye bitiim i¢in optimum bitiim igerikleri sirasi ile %5.85 ve %6.1 olarak kullanilmistir.
Tasarim sonuglarindan elde edilen karisim 6zellikleri ve karisimin sartname limitleri Tablo
14’te sunulmustur. Belirlenen optimum bitiim igeriklerinde tiretilen Marshall briketlerinin

bir boliimiiniin goriintiisii Sekil 19°da verilmistir.

Tablo 14. Hazirlanan kontrol ve PMAN karisimlarinin tasarim sonuglari

Saf SBS PMAN EVA PMAN
) Sartname . . . . .
Tasarim parametreleri ... . bitimli  modifiye modifiye
limitleri

karisim  karisim karisim
Darbe sayisi, her bir yiize 75 75 75 75
Yogunluk, gr/cm?® 2.44 2.37 2.38
Marshall stabilitesi, kg Enaz 900 4663 5234 4900
Bosluk, Vi, % 3-5 4.0 4.0 4.0
Asfaltla dolu bosluk, Vf, %  65-75 74.80 74.90 74.95
Akma, mm (1072in) 2-4 2.21 2.17 2.13
Bitiim igerigi, (%) 4-7 5.55 5.85 6.1

VMA, % 14-16 15.14 15.52 154
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Sekil 19. Uretilen asfalt karisim 6rneklerinin bir boliimiinden gériintii

2.5. Yontem

Tez galismasinda, ¢esitli karistirma parametreleri (160 °C, 170 °C, 180 °C; 60 dk., 90
dk., 120 dk.; 3000 dev./dk., 4000 dev./dk. ve 5000 dev./dk.) kullanilarak elde edilen EVA
PMAN ve SBS PMAN ile asfalt karisim 6rnekleri iiretilmistir. Uretilen Marshall briketleri
kullanilarak asfalt karisimlar, su hasarina karsi direng, diisiik sicaklik ¢atlama direnci ve
tekerlek izi potansiyelleri yoniinden degerlendirilmistir. Diisiik sicaklik ¢atlamasi indirekt
¢ekme mukavemeti; tekerlek izi potansiyeli, tekrarli yiik siinme ve Marshall oran1 yontemi;
su hasarina karsi diren¢ ise modifiye Lottman yontemi ile degerlendirilmistir. PMAN
orneklerinin morfolojik yap1 analizleri optik mikroskop goriintiileri ile yapilmistir.

Bu béliimde once yapilan kosullama sistemi kisaca anlatilmis, daha sonra da yapilan
indirekt cekme mukavemeti, modifiye Lottman, Marshall stabilite testi ve tekrarl yiik siinme
testleriyle birlikte bu testlerde kullanilan parametreler agiklanmis ve test sonuglari

sunulmustur.

2.5.1. AASHTO T 283 Kosullandirma Sistemi

Sicak karigim asfaltin nem duyarliligini degerlendirmek i¢in ¢esitli laboratuvar testleri
gelistirilmistir. Laboratuvar testleri saha kosullarini tamamen simiile etmemekte ancak
yararli bilgiler saglayabilmektedir. Asfalt karigimlarin sudan kaynaklanan hasarinin

degerlendirilmesi icin gelistirilen bu testler ya asfaltin agrega ylizeyinden soyulmasini ya da
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sikistirilmis sicak karisim asfalt 6rneklerinin dayanim kaybini degerlendirmektedir (Liang,
2008).

Modifiye Lottman test prosediirii (AASHTO T 283), asfalt karisimlarinin neme karsi
duyarliliginin degerlendirilmesi i¢in en yaygin olarak kabul edilen yontemdir. Orijinal
prosediir Lottman tarafindan (1978, 1982) tarafindan resmilestirilmis ve o zamandan beri
birkag revizyondan ge¢mistir (Epps vd., 2000).

AASHTO T 283 prosediiriinde 6rnekler kosullandirilmamis (kuru) ve kosullandirilmis
(suya doygun) olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Kuru ornekler oda sicakliginda
tutulurken kosullandirilmis 6rneklere test yapilmadan dnce donma ve su igerisinde ¢oziilme
dongiileri uygulanmaktadir. Kosullandirilmis o6rnekler hazirlanirken; Ornekler 6nce
icerisinde oda sicakliginda igme suyu bulunan vakum kabina yerlestirilir. Su seviyesi 6rnek
tizerinden en az 25 mm yukarida olmalidir. Kisa bir siire i¢in (yaklagik 5-10 dakika) 13-67
kPa mutlak basingta (10 ila 26 in. Hg kismi basing) bir vakum uygulanmaktadir. Vakumlama
bittikten sonra Ornekler suyun igerisinde yaklasik 5-10 dk. daha bekletilmektedir. Bazi
orneklerin dogru doygunluk derecesine (%70 ile 80 arasinda) ulagmasi i¢in gereken siire 5
dakikadan az olabilmektedir. Ek olarak, bazi numuneler 67 kPa’dan (26 in. Hg kismi basing)
daha yiiksek veya 13 kPa’dan (10 in. Hg kismi basing) daha diisikk bir mutlak basing
kullanilmasin1 gerektirebilmektedir. Briketlerin doygunluk derecesi %80’den fazlaysa,
ornekler hasar gérmiis kabul edilir ve sonraki siire¢lerde kullanilmaz. Dogru oranda suya
doyurulmus 6rnekler vakumlu piknometreden alinarak plastik film ile kaplanarak igerisinde
10£5 ml su bulunan plastik bir poset icerisine koyulur ve poset kapatilir. Ornekleri igeren
plastik poset -18+3 °C sicakliktaki bir kabine koyularak minimum 16 saat bekletilir. Donma
stireci tamamlandiktan sonra kabinden alinan 6rnekler 601 °C sicakliktaki su banyosunda
24+1 saat tutulur. Su banyosundaki 6rneklerin tizerinde minimum 25 mm su bulunmalidir.
Su banyosuna yerlestirildikten sonra en kisa siirede 6rneklerin plastik filmi ve poseti ¢ikarilir
ve sogumaya birakilir. Bu islemden sonra kosullandirma tamamlanmis olur (TS EN 12697-
12.,2018).

Calismada farkli modifikasyon parametreleri kullanilarak tiretilmis SBS PMAN ve
EVA PMAN, SBS modifiye bitiim, EVA modifiye bitiim ve kontrol bitiim ile tiretilmis 6zdes
Marshall 6rnekleri AASHTO T 283 prosediiriine gore kosullandirilmistir. Kosullandirma

islemi sirasinda ¢ekilmis 6rnek fotograflar Sekil 20°de gdsterilmistir.
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Sekil 20. AASHTO T 283 kosullandirma asamalarindan gériintiiler a) Vakumla suya doygun
hale getirme b) plastik filmle kaplama c) plastik poset i¢ine su ekleme d, €)-18°C’de
kabin i¢inde 6rnekleri bekletme f) 60 °C’de 6rnekleri su banyosunda bekletme

2.5.2. Modifiye Lottman (AASHTO T 283) Testi

Bu yontemde, Kosullandirilmamis ve kosullandirilmis 6rneklerin  25+0.5 °C
sicakliktaki indirekt cekme mukavemetleri belirlenmektedir. Bu deneyde kullanilmak tizere
PMAN, polimer modifiye asfalt ve kontrol bitiimlerle tiretilen Marshall briketlerinden altigar
adet kullanilmistir. Yogunluklar1 yaklasik olarak esit, tigerli iki gruba ayrilan 6rneklerin
birinci grubuna kosullandirma yapilmamistir. Bu gruptaki 6rnekler 254+0.5 °C’deki su
banyosuna yerlestirilmis ve 2 saat +10 dk. su banyosunda bekletilmistir. Bu siire sonunda su
banyosundan alman her bir 6rnek Marshall stabilite testi cihazinda indirekt ¢ekme
mukavemeti test fikstiirii kullanilarak test edilmistir. Yiik, deney cihazi bashigmin 50
mm/dk.’lik sabit hareket hizi araciligiyla Ornege uygulanmaktadir. Test cihazinda
kaydedilen maksimum basing dayanimi 6rneklerin indirekt ¢ekme mukavemetleri olarak
alinmaktadir. Ikinci gruptaki ii¢ tane Marshall 6rnegine ise boliim 2.5.1. de belirtildigi gibi
AASHTO T 283 kosullandirmasi uygulanmistir. Kosullandirilmasi tamamlanan 6rnekler

son olarak birinci gruptaki orneklerde oldugu gibi 25+0.5 °C’deki su banyosuna
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yerlestirilmis ve 2 saat 10 dk. su banyosunda bekletilmistir. Su banyosundan alinan her bir
ornege indirekt ¢ekme mukavemeti testi yapilmistir. Orneklerin her birinin ¢ekme

mukavemeti degerleri Formiil 1 ile hesaplanmistir.

2000+ P

ICM = ——— (1)

Formiilde; ICM: Indirekt cekme mukavemetini (kPa), P: maksimum yiikii (N), t:
ornegin testten onceki yiiksekligini (mm) ve D: Ornegin capmi (mm) ifade etmektedir.
Birinci ve ikinci gruptaki orneklerin indirekt ¢cekme mukavemeti oranlarinin ortalamasi

almarak Formiil 2 yardimu ile indirekt cekme mukavemeti oranlar1 (ICMO) hesaplanmustir.

Kosullandirilmis érneklerin indirekt cekme mukavemeti ortalamasi

icMo =
¢ Kosullandirilmamis 6rneklerin indirekt cekme mukavemeti ortalamasi

Kontrol (saf) bitim, EVA modifiye bitim ve EVA PMAN ile iiretilen karisimlarin
ortalama indirekt ¢cekme mukavemeti oranlar1 Tablo 15’te, SBS modifiye bitim ve SBS
PMAN’le hazirlanan karisimlarinin ortalama indirekt ¢ekme mukavemeti oranlar1 da Tablo

16’da verilmistir.

Tablo 15. EVA PMAN ile iiretilen orneklerin ortalama indirekt gekme
mukavemeti oranlari

3000 dev./dk. 4000 dev./dk. 5000 dev./dk.

Kontrol (saf) 0.667
Kontrol (EVA) 0.811
60 dk. 0.803 0.846 0.850
160 °C 90 dk. 0.826 0.851 0.860
120 dk. 0.863 0.866 0.878
60 dk. 0.888 0.896 0.894
170 °C 90 dk. 0.880 0.892 0.910
120 dk. 0.929 0.920 0.921
60 dk. 0.926 0.899 0.927
180 °C 90 dk. 0.919 0.879 0.904

120 dk. 0.913 0.909 0.891
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Tablo 16. SBS PMAN ile iiretilen drneklerin ortalama indirekt gekme
mukavemeti oranlari

3000 dev./dk. 4000 dev./dk. 5000 dev./dk.

Kontrol (saf) 0.667

Kontrol (SBS) 0.781
60 dk. 0.723 0.785 0.783

160 °C 90 dk. 0.783 0.779 0.827
120 dk. 0.807 0.815 0.776
60 dk. 0.808 0.825 0.797

170°C 90 dk. 0.818 0.824 0.837
120 dk. 0.820 0.835 0.834
60 dk. 0.878 0.876 0.875

180°C 90 dk. 0.847 0.897 0.879
120 dk. 0.875 0.839 0.810

2.5.3. Indirekt Cekme Mukavemeti Testi

Asfalt karisimlar, diisiik sicaklikta gevrek ve sert, yiiksek sicaklikta siinek ve yumusak
hale gelmektedir. Hizli ger¢eklesen donma-¢oziilme dongiileri sirasinda olusan termal
gerilmeler nedeniyle asfalt kaplamalar daha kararsiz ve kirilgan olmaktadirlar. Sicaklik
duyarliligi nedeniyle asfalt kaplamada termal c¢atlama ve deformasyon gibi c¢esitli
bozulmalar ortaya ¢ikmaktadir. Sicaklik kaynakli bozulmalar, kaplama performansini
kotiilestirerek tasima gilivenligini azaltip kaplama yasam dongiisiinii kisaltarak hem yola
yapilan harcamalar1 hem de yolu kullananlarin harcamalarini artirmaktadir (Si vd., 2016).

Uzun bir siire zarfinda trafik yiikiiniin etkisiyle asfalt kaplamada, yorulma ¢atlaklari
ve/veya tekerlek izi olusarak kaplamanin mukavemeti azalabilir. Olusan hasar1 belirlemek
icin kolay gergeklestirilebildigi ve iyi fikir verdiginden dolayi siklikla indirekt ¢ekme
mukavemeti deneyi kullanilmaktadir. Indirekt cekme mukavemetini degerlendirmek icin,
silindirik 6rnek, sabit hizda hareket eden ve sikistirma (basing) etkisi olusturan test cihazinin
(Marshall stabilite cihazi veya iiniversal asfalt test cihazi) yilikleme cubuklari arasina
yerlestirilir ve kirilana kadar silindir ekseni dogrultusu boyunca ¢apsal olarak yiiklenmelidir.
Indirekt cekme mukavemeti, kopmada uygulanan pik yiikten hesaplanan maksimum ¢ekme
gerilmesidir (Veropalumbo vd., 2019).

Sekil 21, ICM testinde yiikleme durumunu ve 6rnek icinde olusan gerilme dagilimini
gostermektedir. Dairesel Orneklerin ¢apt boyunca uygulanan yiikleme, yiikleme
dogrultusuna dik olarak ¢ekme kuvvetlerinin gelismesine ve sonugta bir ¢cekme kirilmasina

neden olur (Krcmarik, 2013).
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Cap boyunca gerilme dagilimi

Sekil 21. indirekt cekme mukavemeti testi sirasinda ¢apsal olarak
yiiklenmis bir 6rnekte gerilmenin gelisimi

Indirekt gekme mukavemeti deneyinde, iicer adet kosullandirilmis dzdes asfalt briketi
kullanilmigtir. Deney yapilmadan 6nce her bir drnek test sicakligina gelmesi i¢in 0 °C
sicaklikta 9 saat bekletilmistir. Deney O °C sicaklikta gergeklestirilmistir. Deney sirasinda
cekilen goriintiilerden bir kesit Sekil 22°de verilmistir. Uretilen asfalt karisimlarin indirekt
¢ekme mukavemeti sonuglari, tiger 6rnegin ortalamasi alinarak, SBS PMAN’ler i¢in Tablo

17 ve EVA PMAN’ler i¢in Tablo 18’de sunulmustur.

Sekil 22. indirekt cekme mukavemeti testinden goriintiiler
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Tablo 17. SBS PMAN ile iiretilen asfalt karisimlarin 0 °C’deki ortalama iICM

degerleri (kPa)
3000 dev./dk. 4000 dev./dk. 5000 dev./dk.
Kontrol (saf) 2779.215
Kontrol (SBS) 3034.038
60 dk. 2930.753 3005.209 3019.035
160 °C 90 dk. 3255.499 3502.039 3458.862
120 dk. 3495.856 3446.911 3773.414
60 dk. 3146.863 2926.84 3238.491
170°C 90 dk. 3295.936 3748.977 2905.329
120 dk. 3877.186 3505.237 2862.142
60 dk. 2983.865 3301.571 3055.101
180°C 90 dk. 3053.913 3142511 3064.991
120 dk. 2945.783 3028.725 2859.877

Tablo 18. EVA PMAN ile iiretilen asfalt karisimlarin 0 °C’deki ortalama ICM
degerleri (kPa)

3000 dev./dk. 4000 dev./dk. 5000 dev./dk.

Kontrol (saf) 2779.215

Kontrol (EVA) 3374.086
60 dk. 3463.467 3743.92 3787.472

160 °C 90 dk. 3991.872 3969.265 3868.258
120 dk. 3847.624 3922.633 3924.486
60 dk. 3743.159 3823.066 3836.977

170°C 90 dk. 3873.311 3780.989 3792.614
120 dk. 3694.916 3647.279 3580.901
60 dk. 3753.484 3701.226 3704.226

180°C 90 dk. 3571.886 3747.629 3710.68
120 dk. 3906.737 3600.091 3344.394

2.5.4. Marshall Oram (MO)

Marshall o6zellikleri kaplama performansinin dogrudan gostergeleri olarak kabul
edilmektedir. Marshall testinde daha yiiksek stabilite ve daha diisitk akma daha iyi kaplama
performansi ile iliskilendirilmektedir (Mashaan vd., 2021).

Asfalt karigimlarin rijitliginin goéstergesi olarak ta kullanilan Marshall orani, asfalt
karigimlarin stabilitesinin akma degerine oranlanmasi ile hesaplanmaktadir (Siswanto vd.,
2017).

Marshall orani, sicak karigim asfaltin plastik deformasyona karsi direncini tahmin
etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Baska bir ifadeyle, Marshall stabilitesi ile akma

degerleri arasindaki iliskidir (Al-Mousawi vd., 2021). Marshall stabilitesi, asfalt karisimin
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uygulanan yiiklere dayanma yetenegini (Geraldin ve Makmur, 2020); akma sayisi, karisimin
tekerlek izine karsi direng gosterme potansiyelini degerlendirmektedir (Attaelmanan vd.,
2011; Vamegh vd., 2020). Marshall oranindaki artis sicak karisim asfalttaki kalict
deformasyonlarda bir azalmaya isaret etmektedir (Al-Mousawi vd., 2021).

Marshall oran1 kayma gerilmelerine, kalici deformasyona ve tekerlek izine kars
yukii yayma kabiliyetine ve siinme deformasyonuna karst dirence sahip bir karisimi
gostermektedir (Kok ve Colak, 2011; Yilmaz vd., 2011; Bostancioglu ve Orug, 2016).

Bu c¢alismada, Marshall stabilite testi 25 °C sicaklikta, Marshall stabilite cihazinda
yapilmistir. Marshall stabilitesinin (kN), akmaya (mm) oranlanmasi ile Marshall orani
(KN/mm) hesaplanmistir. Deneyde kosullandirilmis, tiger 6zdes Marshall briketi
kullanilmigtir. Marshall testi Sekil 23’te gosterildigi gibi yapilmustir.
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Sekil 23. Marshall stabilite testinden bir gériintii

Tablo 19°da katkisiz (saf), EVA modifiye bitim ve farkli modifikasyon
parametrelerinde hazirlanan EVA polimer modifiye asfalt nanokompozit ile iiretilen asfalt
karigimlarin ortalama Marshall oranlar1 verilmistir. Tablo 20°de ise kontrol (saf-SBS) bitiim
ve SBS polimer modifiye asfalt nanokompozitle hazirlanan asfalt karigimlarin ortalama

Marshall oranlar1 verilmistir.
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Tablo 19. EVA PMAN ve kontrol (saf-EVA) bitiimlii karisimlarin
ortalama MO degerleri

. Marshall orani
Karigim parametresi

(KN/mm)
Katkisiz (saf) 32.22
EVA mod. bitiim 51.88
160 °C-3000 dev.-60 dk. 51.19
160 °C-3000 dev.-90 dk. 56.70
160 °C-3000 dev.-120 dk. 51.32
160 °C-4000 dev.-60 dk. 53.76
160 °C-4000 dev.-90 dk. 56.54
160 °C-4000 dev.-120 dk. 46.09
160 °C-5000 dev.-60 dk. 54.10
160 °C-5000 dev.-90 dk. 53.69
160 °C-5000 dev.-120 dk. 50.85
170 °C-3000 dev.-60 dk. 56.16
170 °C-3000 dev.-90 dk. 57.85
170 °C-3000 dev.-120 dk. 54.29
170 °C-4000 dev.-60 dk. 58.34
170 °C-4000 dev.-90 dk. 58.10
170 °C-4000 dev.-120 dk. 56.91
170 °C-5000 dev.-60 dk. 60.80
170 °C-5000 dev.-90 dk. 54.63
170 °C-5000 dev.-120 dk. 58.87
180 °C-3000 dev.-60 dk. 53.68
180 °C-3000 dev.-90 dk. 59.06
180 °C-3000 dev.-120 dk. 60.56
180 °C-4000 dev.-60 dk. 54.75
180 °C-4000 dev.-90 dk. 59.30
180 °C-4000 dev.-120 dk. 50.28
180 °C-5000 dev.-60 dk. 59.55
180 °C-5000 dev.-90 dk. 53.95

180 °C-5000 dev.-120 dk. 48.68
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Tablo 20. SBS PMAN ve kontrol (saf-SBS) bitiimlii karisimlarin
ortalama MO degerleri

. Marshall orani
Karigim parametresi

(KN/mm)
Katkisiz (saf) 32.22
SBS mod. bitiim 48.05
160 °C-3000 dev.-60 dk. 48.59
160 °C-3000 dev.-90 dk. 56.32
160 °C-3000 dev.-120 dk. 51.36
160 °C-4000 dev.-60 dk. 53.02
160 °C-4000 dev.-90 dk. 45.75
160 °C-4000 dev.-120 dk. 49.60
160 °C-5000 dev.-60 dk. 60.18
160 °C-5000 dev.-90 dk. 49.66
160 °C-5000 dev.-120 dk. 70.91
170 °C-3000 dev.-60 dk. 54.46
170 °C-3000 dev.-90 dk. 67.00
170 °C-3000 dev.-120 dk. 76.02
170 °C-4000 dev.-60 dk. 67.79
170 °C-4000 dev.-90 dk. 63.69
170 °C-4000 dev.-120 dk. 59.04
170 °C-5000 dev.-60 dk. 60.00
170 °C-5000 dev.-90 dk. 52.90
170 °C-5000 dev.-120 dk. 59.13
180 °C-3000 dev.-60 dk. 61.47
180 °C-3000 dev.-90 dk. 53.42
180 °C-3000 dev.-120 dk. 69.22
180 °C-4000 dev.-60 dk. 72.90
180 °C-4000 dev.-90 dk. 66.13
180 °C-4000 dev.-120 dk. 60.91
180 °C-5000 dev.-60 dk. 56.33
180 °C-5000 dev.-90 dk. 61.00
180 °C-5000 dev.-120 dk. 66.70

2.5.5. Tekrarh Yik Siinme Testi

Tekerlek izi, esnek kaplamalarin yiizeyinde ortaya ¢ikan ciddi bozulmalardan biridir.
Sikilagma, yanal plastik akma ve/veya tekrarlanan agir trafik yiikleri nedeniyle tekerlek yolu
altindaki malzeme kaybi gibi ¢esitli nedenlerden dolay1 tekerlek izi olugsmaktadir (Ali vd.,
2017).
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Sicaklik ve vyiikleme kosullari, asfalt ¢imentosu ile hazirlanan karigimlarin
ozelliklerine ilaveten tekerlek izi potansiyelini biiyiik bir c¢ogunlukla etkilemektedir
(Apeagyei, 2014).

Trafik yiikiiniin tekrarlanan hareketi esnek kaplamalarda kalici deformasyonlarin
birikmesine sebep olarak tekerlek izine yol agabilir. Esnek kaplamalarda tekerlek izinin
baslama ve ilerleme siireci artan sayida yiik uygulamalarinin bir fonksiyonudur. Tekerlek
1zi, esnek kaplamalarin hizmet dmrii boyunca farkli zamanlarda gerceklesir. Genel olarak
tekerlek izi; baslangic (ilk) tekerlek izi ve ikincil tekerlek izi olmak tizere iki mekanizmaya
sahiptir. {1k tekerlek izi, asfalt betonunun sikismasi (hacimdeki azalma ve yogunluktaki artis)
nedeniyle hizmet omriiniin ilk birka¢ yilinda meydana gelirken, ikincil tekerlek izi (kesme
deformasyonu olarak da adlandirilabilen) tekerlek yolunun altindaki malzeme hareketi
nedeniyle ortaya ¢ikar ve yol/yol seridi kenarlarinda kabarmaya neden olur (Irfan vd., 2018).

Tekrarli yiik testi asfalt ¢imentosu karigimlarin tekerlek izi potansiyelini
degerlendirmek i¢in kabul edilen en iyi yontemlerden biridir (Irfan vd., 2018). Tekrarh yiik
testlerinin amaci yolda meydana gelen tekrarlanan yiik kosullarini simiile etmektir (Alzaidy
ve Albayati 2021). Akma sayisi (tekrarli yiik) tiglinciil akisin basladigi yiikleme dongiisii
sayist olarak tanimlanmaktadir. Akma sayis1 kaplamaya yiikleme stirekli olmadigi i¢in saha
kosullarmi iyi yansitmaktadir. Tekrarli yiik siinme deneyi asfalt kaplamanin, yiiklemenin
neden oldugu gerilmelerin bir kismini geri kazanmasi igin bir dinlenme siiresi saglamaktadir
(Irfan vd., 2018).

Sekil 24’te kiimiilatif kalict1 deformasyon ile yiikleme sayis1 arasindaki iligki
gosterilmektedir. Kiimiilatif kalic1 deformasyon egrisi genellikle birinci, ikinci ve tigiincii
bolge olmak iizere ii¢ bolgede incelenmektedir. Kalic1 deformasyon, birinci bolgede hizli bir
sekilde birikmekte, yiik kaldirilmazsa malzeme azalan oranda deforme olmaya devam
etmektedir. Kalici deformasyondaki artis hizi ikinci boélgede sabittir. Bu bolgedeki
deformasyon egrisinin egimi dogrusal (sabit) olup buradaki deformasyonlar geri
doniisiimstiizdiir. Kalic1 deformasyonun artis hiz1 iiclincii bolgede tekrar artmakta ve kalici
deformasyon hizla birikmektedir. Ugiinciil bdlgenin ilerlemesi sonucunda kirilma meydana

gelmektedir (Iskender, 2008).
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Tikleme sayis

Sekil 24. Asfalt betonunun tekrarl ytik altinda stinme davranisi

Tekerlek izine dayanikli kaplamalarin tasariminda 6nemli bir unsur, karigim tasarimi
ve degerlendirmesi sirasinda asfalt karigimlarinin tekerlek izi duyarlhiligi agisindan
incelenmesidir. Ugiinciil akma bozulmasina kadar gecen siire, asfalt karisimin tekerlek izi
direncinin 1yi bir gdstergesi olarak kabul edilir. Bu tekrarli yiik tekerlek izi testinde 6lgiilen
akma sayisi ile Olgiilebilir. Tekrarli yiik testi, birka¢ bin tekrar i¢in asfalt kaplama
malzemelerinin tekerlek izi 6zelliklerini belirlemek i¢in tekrarlanan bir dinamik yiik kullanir
ve test siliresi boyunca dongili sayisinin (tekrarlarin) bir fonksiyonu olarak kiimiilatif
deformasyonu kaydeder. Akma sayis1 testinin en 6nemli ¢iktisi, yiikleme dongiileri sayisina
kars1 birikmis deformasyon egrisidir (Irfan vd., 2018).

Bu tez kapsaminda EN-12697-25(A) test standardina uygun olarak, AASHTO T 283
yontemine gore kosullandirmasi yapilmis asfalt orneklerine tekrarli yiik siinme deneyi
yapilmistir. Deneyde 101.6 mm (4 ing) ¢apli Marshall briketleri kullanilmistir. Tekrarh yiik
sinme deneyinde test sicakligit 45 °C olarak segilmistir. Marshall briketlerinin igsel
sicakliginin deney sicakligi olan 45 °C’ye ulagmasi i¢in 8 saat dnceden Cooper tiniversal
pnomatik asfalt test cihazina yerlestirilmistir. Marshall 6rneginin yiiksekligi, ¢api, deney
sicakligl, deney ylikleme gerilmesi, kosullandirma gerilmesi, kosullandirma gerilmesi
uygulama siiresi, deneyi sonlandiran vurus sayisi i¢in secilen degerler test yazilimina
girilerek deney baslatilmistir. Tekrarli yiik siinme testi degiskenleri Tablo 21°de, deneyden

bir goriintii de Sekil 25°te verilmistir.
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Tablo 21. Tekrarl yiik siinme deneyinde uygulanan parametreler

Deney ol¢iitii Deger
Deney sicakligi (°C) 45
Kosullandirma gerilmesi (kPa) 3
Kosullandirma gerilmesi uygulama siiresi (dk.) 2
Deney yiikleme gerilmesi (kPa) 95
Frekans (Hz) 0.5
Deneyi sonlandiran vurus sayisi 10000

Sekil 25. Universal asfalt test cihazi

160 °C, 170 °C ve 180 °C karistirma sicakliklarinda hazirlanan SBS PMAN ile iiretilen
asfalt karisim orneklerinin tekrarli yiik siinme deneyi sonucunda elde edilen ortalama
deformasyon degerleri liger 6rnegin degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. 160
°C’de hazirlanan SBS PMAN ile iiretilen asfalt karisimlarin ortalama deformasyon degerleri
Tablo 22’de, 170 °C’de iiretilen SBS PMAN’lerle hazirlanan asfalt karisimlarin ortalama
deformasyon degerleri Tablo 23’te ve 180 °C’de hazirlanan SBS PMAN’lerle liretilen asfalt

karigimlarin ortalama deformasyon degerleri de Tablo 24’te verilmistir.
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Tablo 22. 160 °C’de hazirlanan SBS PMAN ile iiretilen asfalt karisimlarin deformasyon
degerleri (mm)

5788 B By By B8x 8y By B By By By
“255% 2% 823 83 88 83 83 88 83 83 8%

2 E g 89 87878 g7 g7 8% g% 8-

2 045 022 020 019 018 020 029 024 038 025 0.24

10 048 023 022 021 019 021 030 026 039 027 0.25

50 053 026 025 024 023 025 034 028 043 030 0.28
100 056 028 027 026 024 027 036 030 045 032 0.30
200 058 030 029 028 026 029 038 032 047 033 0.32
500 060 032 031 030 028 031 040 034 049 035 0.33
1000 062 033 033 032 030 033 041 035 051 037 0.35
1500 063 034 034 033 031 034 042 036 052 038 0.36
2000 064 035 034 034 031 035 043 037 053 038 0.36
2500 064 035 035 034 031 035 043 037 053 039 0.36
3000 065 036 035 034 032 036 044 037 053 039 0.37
3500 065 036 035 035 032 036 044 037 054 039 0.37
4000 066 036 036 035 032 036 044 038 054 040 0.37
4500 066 036 036 035 032 036 044 038 054 040 0.37
5000 066 036 036 035 033 037 045 038 054 040 038
5500 066 037 036 036 033 037 045 038 054 040 0.38
6000 067 037 036 036 033 037 045 038 055 040 0.38
6500 067 037 037 036 033 037 045 038 055 041 038
7000 067 037 037 036 033 037 045 038 055 041 038
7500 067 037 037 036 033 037 045 039 055 041 038
8000 067 037 037 036 033 037 045 039 055 041 038
9000 067 037 037 036 033 038 045 039 055 041 038
9500 068 037 037 036 033 038 046 039 055 041 038
10000 0.68 038 037 036 034 038 046 039 055 041 0.38
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Tablo 23. 170 °C’de hazirlanan SBS PMAN ile iiretilen asfalt karisimlarin deformasyon
degerleri (mm)

5788 B By By B8x 8y By B By By By
“255% 2% 823 83 88 83 83 88 83 83 8%

2 E g 89 87878 g7 g7 8% g% 8-

2 045 022 025 024 019 023 018 027 020 020 0.22

10 048 023 026 025 020 025 019 028 022 022 0.23

50 053 026 029 029 023 028 022 032 025 025 0.26
100 05 028 032 031 025 030 024 034 027 027 0.28
200 058 030 034 033 027 032 026 036 030 029 0.29
500 060 032 036 035 029 034 028 038 032 031 031
1000 062 033 037 037 031 036 029 040 034 032 0.32
1500 063 034 038 038 032 037 030 041 035 033 0.33
2000 064 035 039 038 033 038 031 041 035 034 034
2500 064 035 039 039 033 038 031 042 036 034 034
3000 065 036 040 039 033 038 031 042 036 034 034
3500 065 036 040 039 034 039 032 042 036 035 034
4000 066 036 040 039 034 039 032 043 037 035 035
4500 066 036 040 040 034 039 032 043 037 035 035
5000 066 036 041 040 034 039 032 043 037 035 035
5500 066 037 041 040 034 040 032 043 037 035 035
6000 067 037 041 040 035 040 032 043 037 036 035
6500 067 037 041 040 035 040 033 044 038 036 0.35
7000 067 037 041 040 035 040 033 044 038 036 0.35
7500 067 037 041 040 035 040 033 044 038 036 0.35
8000 067 037 041 041 035 040 033 044 038 036 0.36
9000 067 037 041 041 035 040 033 044 038 036 0.36
9500 068 037 042 041 035 040 033 044 038 036 0.36
10000 0.68 038 042 041 035 041 033 044 038 036 0.36
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Tablo 24. 180 °C’de hazirlanan SBS PMAN ile iiretilen asfalt karisimlarin deformasyon
degerleri (mm)

L 2288 B By B B3 Bg B B2 G B B2

;_E%g%mé og og o o og og o o og og o o

2%y S m® 8© 85 88 8© 85 88 8© 86 89
< n ™ 1) & < 5 5 irg) irg) rg)

2 045 022 021 021 033 022 024 024 027 020 0.21

10 048 023 023 023 035 023 026 025 029 022 0.22

50 053 026 026 027 038 027 029 029 033 025 0.26

100 056 028 028 029 041 029 031 031 035 028 0.28
200 058 030 031 031 043 031 033 033 037 030 031
500 060 032 033 033 045 033 035 035 039 032 033
1000 062 033 035 035 047 035 037 037 041 034 035
1500 063 034 036 036 048 036 038 038 042 035 0.36
20000 064 035 037 036 049 037 038 039 042 036 0.36
2500 064 035 037 037 050 038 039 039 043 036 0.37
3000 065 036 037 037 050 038 039 040 043 037 037
3500 065 036 038 038 050 038 039 040 043 037 037
4000 066 036 038 038 051 039 040 040 044 037 038
4500 066 036 038 038 051 039 040 041 044 037 038
5000 066 036 038 038 051 039 040 041 044 038 0.38
5500 066 037 039 038 051 039 040 041 044 038 0.38
6000 067 037 039 039 051 039 040 041 044 038 0.38
6500 067 037 039 039 052 040 041 041 044 038 0.39
7000 067 037 039 039 052 040 041 041 045 038 0.39
7500 067 037 039 039 052 040 041 041 045 038 0.39
8000 067 037 039 039 052 040 041 042 045 038 0.39
9000 067 037 039 039 052 040 041 042 045 039 0.39
9500 068 037 039 039 052 040 041 042 045 039 0.39
10000 0.68 038 040 039 052 040 041 042 045 039 0.39

160 °C, 170 °C ve 180 °C karistirma sicakliklarinda hazirlanan EVA PMAN ile
iiretilen asfalt karisim orneklerinin tekrarli yilik siinme deneyi sonucunda elde edilen
ortalama deformasyon degerleri liger 6rnegin degerlerinin ortalamasi hesaplanmistir. 160
°C’de hazirlanan EVA PMAN’lerle iiretilen asfalt karigimlarin ortalama deformasyonlari
Tablo 25°’te, 170 °C’de hazirlanan EVA PMAN karisimlarinin ortalama deformasyonlari
Tablo 26°da ve 180 °C’de iiretilen EVA PMAN karisimlarinin ortalama deformasyonlart da
Tablo 27’de verilmistir.
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Tablo 25. 160 °C’de hazirlanan EVA PMAN ile iiretilen asfalt karisimlarin deformasyon
degerleri (mm)

5285 Bg 8 8yx B2 By Byx B2 By By Bx
“255% <2 823 83 88 838 83 88 83 83 8%

272 27 89878788 g8 8% 8~

2 045 036 019 035 030 029 025 027 024 035 032

10 048 038 020 036 031 031 026 029 026 037 033

50 053 041 023 040 034 034 029 032 029 040 037
100 056 043 025 042 036 036 031 034 031 043 039
200 058 045 027 044 038 038 033 037 033 045 041
500 060 047 028 045 040 040 034 039 035 046 043
1000 062 048 029 047 041 041 035 040 036 048 044
1500 063 049 030 048 042 042 036 041 037 049 045
2000 064 050 030 048 043 042 037 042 037 049 046
2500 064 050 030 048 043 043 037 042 037 050 0.46
3000 065 051 031 049 043 043 037 042 038 050 0.46
3500 065 051 031 049 044 043 037 042 038 050 047
4000 066 051 031 049 044 043 037 043 038 050 047
4500 0.66 051 031 049 044 043 038 043 038 051 047
5000 066 051 031 049 044 044 038 043 038 051 047
5500 0.66 052 031 050 044 044 038 043 038 051 047
6000 0.67 052 032 050 044 044 038 043 039 051 047
6500 0.67 052 032 050 044 044 038 043 039 051 048
7000 067 052 032 050 044 044 038 043 039 051 048
7500 0.67 052 032 050 045 044 038 044 039 051 048
8000 0.67 052 032 050 045 044 038 044 039 052 048
9000 0.67 052 032 050 045 044 038 044 039 052 048
9500 0.68 052 032 050 045 044 039 044 039 052 048
10000 0.68 052 032 050 045 044 039 044 039 052 048
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Tablo 26. 170 °C’de hazirlanan EVA PMAN ile iiretilen asfalt karisimlarin deformasyon
degerleri (mm)

2283 Bg 8 8¢ 82 By By B2 By By B2
S235% <2 8282 88 83 82 88 83 83 8%

272 27 898787888 8% 8~

2 045 036 019 028 035 025 028 022 027 021 0.30

10 048 038 021 030 037 027 029 024 029 023 031

50 053 041 024 033 041 030 033 026 032 026 035
100 056 043 026 035 043 032 035 028 034 028 037
200 058 045 028 037 045 034 036 030 036 029 038
500 060 047 030 038 046 036 038 031 038 031 040
1000 062 048 031 040 048 037 040 033 039 032 042
1500 063 049 032 040 049 038 040 034 040 033 042
2000 064 050 033 041 049 038 041 034 041 034 043
2500 064 050 033 041 049 039 041 034 041 034 043
3000 065 051 033 042 050 039 041 035 041 034 043
3500 065 051 034 042 050 039 042 035 042 034 044
4000 066 051 034 042 050 039 042 035 042 035 044
4500 066 051 034 042 050 040 042 035 042 035 044
5000 066 051 034 042 050 040 042 035 042 035 044
5500 066 052 034 042 051 040 042 035 042 035 044
6000 067 052 034 043 051 040 042 036 043 035 044
6500 067 052 035 043 051 040 042 036 043 035 044
7000 067 052 035 043 051 040 043 036 043 035 045
7500 067 052 035 043 051 040 043 036 043 035 045
8000 067 052 035 043 051 040 043 036 043 035 045
9000 067 052 035 043 051 040 043 036 043 036 045
9500 068 052 035 043 051 041 043 036 043 036 045
10000 0.68 052 035 043 051 041 043 036 043 036 045
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Tablo 27. 180 °C’de hazirlanan EVA PMAN ile iiretilen asfalt karisimlarin deformasyon
degerleri (mm)

— _ —_~ _c' - - . . - - - - -
v B 383 gE Sy 8y 8% 8y 8y 8% 8y By 8B
;g%gg <§ og og o o og og o o og og o o
s 8 S 8© 865 88 8© 85 88 8© 86 89
< 0 & & & < < 5 irg) irg) rg)
2 045 036 024 029 020 026 033 022 019 023 024
10 048 038 026 031 022 028 035 023 021 025 0.25
50 053 041 029 034 025 031 038 026 024 028 0.29

100 056 043 031 036 027 033 040 028 026 030 031
200 058 045 033 038 029 034 043 030 028 031 033
500 060 047 035 039 030 036 045 031 030 033 034
1000 062 048 036 041 032 037 046 033 031 034 0.36
1500 063 049 037 042 033 038 047 033 032 035 037
20000 064 050 037 042 033 039 048 034 032 035 037
2500 064 050 038 043 033 039 048 034 033 036 037
3000 065 051 038 043 034 040 048 034 033 036 0.38
3500 065 051 038 043 034 040 049 035 033 036 0.38
4000 066 051 039 043 034 040 049 035 034 037 038
4500 066 051 039 044 034 040 049 035 034 037 038
5000 066 051 039 044 035 040 049 035 034 037 0.38
5500 066 052 039 044 035 041 049 035 034 037 0.39
6000 067 052 039 044 035 041 050 035 034 037 0.39
6500 067 052 039 044 035 041 050 035 034 037 0.39
7000 067 052 039 044 035 041 050 036 034 037 0.39
7500 067 052 039 044 035 041 050 036 035 037 0.39
8000 067 052 039 045 035 041 050 036 035 037 0.39
9000 067 052 039 045 035 041 050 036 035 038 0.39
9500 068 052 040 045 035 041 050 036 035 038 0.39
10000 0.68 052 040 045 035 041 050 036 035 038 0.39

2.5.6. Morfolojik Yapi incelemesi

Polimer modifiye bitiimlerin uyumlulugunu dolayli olarak tahmin etmek i¢in yillar
icinde cesitli yontemler gelistirilmistir. Karistm morfolojisinin aragtirilmasi en dogru
yontemlerden birisidir ve optik mikroskobi ornegin hizli ve ekonomik bir sekilde
gozlemlenmesine olanak sagladigi i¢in en popiiler yontemdir. Optik mikroskop kullanilarak
elde edilen goriinti, uyumlulugun anlamli bir temsiline izin vermekte ve karigimin
makroskobik stabilitesini tahmin etmek i¢in basarili bir sekilde kullanilabilmektedir.
Asfaltca zengin faz ve polimerce zengin fazin karisim i¢indeki morfolojik diizeni spesifik

asfalt/polimer uyumluluguna gii¢lii bir sekilde bagli olmaktadir. Bu nedenle, polimer ve
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asfalt uyumlu oldugunda sistemin morfolojisi iyi tanimlanmis bir genel diizenlemeyi
istlenirken, birbirine karigmayan sistemlerde aslinda tamamen farkli bir morfoloji ortaya
¢ikmaktadir (Polacco vd., 2015).

Floresan mikroskobu, polimerlerin baz bitiimiin bazi bilesenlerinin absorpsiyonu
nedeniyle sismesi ve ultraviyole 1s181ina maruz kaldiginda degistirilmis floresan 6zellikleri
gostermesi ilkesine dayanmaktadir (Airey, 2002). Bitiimce zengin faz koyu veya siyah
goriinlirken, polimerce zengin faz agik renkte goriiniir (Topal, 2010).

Floresan  mikroskobundan PMB  mikro  yapisinin  degerlendirilmesinde
yararlanilmaktadir. Floresan mikroskobu, homojenitenin gézlemlenmesine imkan saglayan,
PMB’lerin faz morfolojisinin incelenmesinde en 6nemli yontemdir (Iskender, 2019).

Bu caligma kapsaminda hazirlanan biitiin polimer modifiye ve PMAN’lerin morfolojik
goriintiileri Optik Mikroskop kullanilarak elde edilmistir. Morfolojik goriintiiler x20
biiyiitme oraninda 0.4 lenslerle ince kesit yontemi ile saglanmigtir. PMAN ve polimer
modifiye bitiimden sicak iken yeterli miktarda (bir damlacik) alinarak cam bir lam iizerine
damlatilmistir. Modifiye bitlimiin yeterli incelige ulasabilmesi i¢in, 1sitma tablasinda kisa
bir siire bekletilerek tizerine lamel yerlestirilerek ince kesit ornekleri hazirlanmustir.
Modifiye bitiimlerin lam-lamel arasinda yeterli incelikte yayilmasi floresan mikroskobundan
elde edilen goriintiller agisindan 6nemli olmaktadir. Sekil 26’da alinan ince kesit

orneklerinden bir goriintii verilmistir.
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Sekil 26. Modifiye baglayicilarin ince kesit 6rnekleri



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu boéliimde, hazirlanan polimer modifiye asfalt ve PMAN’lerin floresan mikroskobu
goriintiileri verilerek morfoloji degerlendirmesi yapilmigtir. Katkisiz bitiim, polimer
modifiye asfalt ve PMAN’le iiretilen asfalt karigim orneklerinin mekanik &zellikleri su
hasari, diisiik sicaklik ¢atlamasi ve tekerlek izi performans: agisindan degerlendirilmistir ve
bu amagla grafikler hazirlanmigtir. Elde edilen sonuglar literatiirle karsilastirilimis ve

irdelenmistir.

3.1. Modifiye Baglayicilarin Morfolojik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Floresan mikroskobu, baz bitiim ig¢inde polimerin dagilma durumunu belirleyerek
polimer modifiye bitlimlerin morfolojisini arastirmak ve ayrica siirekli ve siireksiz fazlarin
dogasini karakterize etmek i¢in kullanilmaktadir (Sengoz vd., 2009).

Calisma kapsaminda polimer modifiye asfaltlar ve PMAN’lerden alinan ince kesit
ornekleri floresan mikroskobunda incelenerek modifikasyonda kullanilan katkilarin
baglayici igerisindeki dagilimlar1 incelenmistir. Dagilimlar1 incelemek amaciyla ¢ok sayida
ince kesit ornekleri alinmis ve mikroskop altinda incelenmistir ancak bu ¢alismada 6rnegi
temsil ettigi diisliniilen bir goriintiiye yer verilmistir. SBS PMAN, EVA PMAN, SBS
modifiye bitiim ve EVA modifiye bitiim ile hazirlanan goriintiilerde koyu renkli alanlar
bitiimii, agik renkli alanlar da polimeri gostermektedir. 170 °C karistirma sicakligir 4000
dev./dk. karistirma hiz1 ve 90 dk. karistirma siiresinde hazirlanan SBS modifiye asfalt ve 160
°C sicaklikta, degisen karistirma siireleri ve karistirma hizlarinda hazirlanan SBS

PMAN’lere ait mikroskop goriintiileri Sekil 27 - Sekil 30°da verilmistir.

Sekil 27. SBS modifiye bitiim optik mikroskop goriintiisii
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60 dk. 90 dk. 120 dk.

Sekil 28. 160 °C’de 3000 dev./dk.’da hazirlanan SBS PMAN optik mikroskop goriintiileri

60 dk. 90 dk. 120 dk.

Sekil 29. 160 °C’de 4000 dev./dk.’da hazirlanan SBS PMAN optik mikroskop goriintiileri

60 dk. 90 dk, 120 dk.

Sekil 30. 160 °C’de 5000 dev./dk.’da hazirlanan SBS PMAN optik mikroskop goriintiileri

160 °C sicaklikta hazirlanan SBS PMAN baglayicilar1 ve SBS modifiye baglayicinin
optik mikroskop goriintiilleri incelendiginde sadece SBS modifiyeli baglayicinin
gorlintiisiinde kirmizi1 (koyu) alanlar daha baskin oldugundan, bitiimiin siirekli fazi
olugturdugu, polimerin dagilan fazi olusturdugu anlasilmaktadir. Nanokil katkisinin SBS
modifikasyonuna ilave edilmesiyle polimerin bitiim fazindaki yayilimi artmistir. Karigtirma
sliresi arttik¢a polimer damlaciklarinin bitiim igerisindeki yagimsi dagilimi artmis, polimer
kiirecigi boyutlar1 azalmistir. Stireye bagl olarak bitiim igerisindeki polimer yogunlugunun

daha homojen dagildigi anlasilmigtir. 60 ve 90 dakika karistirma hizlarinda polimer
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kiireciklerinin halen tam dagilmadigi anlagilmaktadir. Ancak, 120 dakika karistirma hizinda
hazirlanan PMAN’lerde polimer agiin gelistigi goriilmektedir.

170 °C sicaklikta, degisen karistirma siireleri ve hizlarinda hazirlanan SBS PMAN
baglayicilarina ait mikroskop goriintiileri Sekil 31 - Sekil 33’te verilmistir.

60 dk. 90 dk. 120 dk.

Sekil 31. 170 °C’de 3000 dev./dk.’da hazirlanan SBS PMAN optik mikroskop goriintiileri

60 dk. 90 dk. 120 dk.

Sekil 32. 170 °C’de 4000 dev./dk.’da hazirlanan SBS PMAN optik mikroskop goriintiileri

’ - -

60 dk. 90 dk. 120 dk.

Sekil 33. 170 °C’de 5000 dev./dk.’da hazirlanan SBS PMAN optik mikroskop goriintiileri

170 °C sicaklikta da 160 °C sicakliktaki dagilima benzer olarak karigtirma siiresi ve

hiz1 arttikga polimerin bitim fazi igerisindeki dagilimi artmustir. 60 dakika karistirma
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stirelerinde polimer kiirecikler seklinde iken 90 ve 120 dakika karistirma siirelerinde polimer
kiireciklerinin daha da siserek birbirleri ile link kurarak bitiim i¢erisinde ag sekline geldikleri
goriilmektedir. Bu nedenle morfolojik anlamda 170 °C sicaklikta belirlenen kosullarda
karistirma siiresinin 90 dakika veya tizerinde se¢ilmesinin uygun olacagi diistiniilmektedir.

180 °C sicaklikta, degisen karigtirma siireleri ve hizlarinda hazirlanan SBS PMAN
baglayicilarina ait mikroskop goriintiileri Sekil 34 - Sekil 36°da verilmistir.

60dk. 90 dk. 120 dk.

Sekil 34. 180 °C’de 3000 dev./dk.’da hazirlanan SBS PMAN optik mikroskop goriintiileri

60 dk. 90 dk. 120 dk.

Sekil 35. 180 °C’de 4000 dev./dk.’da hazirlanan SBS PMAN optik mikroskop goriintiileri

60 dk. 90 dk. 120 dk.

Sekil 36. 180 °C’de 5000 dev./dk.’da hazirlanan SBS PMAN optik mikroskop goriintiileri
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180 °C sicaklikta 60 dakika karistirma siirelerinde 3000 dev./dk. karistirma hizinda
baz1 Orneklerde polimer taneciklerinin tam olarak parcalanip eriyerek bitim igerisine
karisamadigi, karistirma hizinin 4000 dev./dk. hiza ¢ikarilmasiyla bitiim igerisinde polimer
kiireciklerinin olustugu ve 5000 dev./dk. karistirma hizinda ise ag seklinde dagilimin
olustugu goriilmistiir. Karistirma siiresinin 90 ve 120 dk.’ya c¢ikarilmasi durumunda
arzulanan dagilimim gerceklestigi, polimerin bitiim icerisinde homojen olarak dagildig:
gorilmiistiir. Morfolojik a¢idan degerlendirildiginde, modifikasyon 180 °C sicaklikta ve 60
dk. gibi kisa siireli yapilacaksa karistirma hizinin en az 4000 dev./dk. se¢ilmesi gerektigi
goriilmektedir. Aksi takdirde karigtirma siiresinin 90 dk. veya lizerinde segilmesi gerektigi
disiiniilmektedir.

Morfolojik agidan degerlendirildiginde, modifikasyon basarimi agisindan sicakligin
etkisinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Sicakligin 10 °C artirilmasiyla (160 °C’ den 170
°C’ye veya 170 °C’den 180 °C’ye), sabit karistirma siiresi ve hiz1 altinda polimer dagiliminin
onemli Olglide iyilestigi goriilmektedir. Bu etki oOzellikle 60 dk. gibi kisa karistirma
siirelerinde daha ¢ok ortaya ¢ikmistir.

SBS modifiye bitiim ile karsilastirildiginda, nanokompozit tiirii modifikasyonda SBS
polimerinin bitlim igerisine daha homojen karistigi goriilmektedir. SBS modifiye bitiimde
polimer taneciklerinin eridigi fakat tam olarak dagilmadig goriilmiistiir. Fakat {i¢lincli
bilesen olarak nanokil katkisinin kompozite eklenmesi durumunda dagilimin
homojenlestigi, artan karistirma siiresi ve hiziyla uzaysal agin da olustugu anlasiimistir. Bu
anlamda nanokompozit uygulamasinin avantaj sagladig1 degerlendirilmistir.

170 °C kanstirma sicakligi, 4000 dev./dk. karigtirma hizi ve 90 dk. karistirma
stiresinde hazirlanan EVA modifiye asfalt baglayici ve 160 °C karigtirma sicakliginda
degisen karistirma siireleri ve hizlarinda hazirlanan EVA PMAN baglayicilarinin optik

mikroskop goriintiileri Sekil 37 - Sekil 40°ta verilmistir.

Sekil 37. EVA modifiye bitiim optik mikroskop goriintiisii
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EVA modifiye bitimiin optik mikroskop goriintiisiinde genel olarak polimer
pargaciklarinin erimis oldugu, damlaciklar seklinde bitiim igerisinde dagildigi bununla

birlikte kii¢iik polimer parcaciklarinin da bitiim igerisinde kaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 38. 160 °C’de 3000 dev./dk.’da hazirlanan EVA PMAN optik mikroskop goriintiileri

60 dk. 90 dk. 120 dk.

Sekil 39. 160 °C’de 4000 dev./dk.’da hazirlanan EVA PMAN optik mikroskop goriintiileri

60 dk. 90 dk. 120 dk.

Sekil 40. 160 °C’de 5000 dev./dk.’da hazirlanan EVA PMAN optik mikroskop goriintiileri

Cok sayida Ornek lizerinde optik mikroskop ile degerlendirmeler yapilmistir. NC
ilaveli EVA PMAN ornekleri 160 °C sicaklikta hazirlandiginda tam olarak erimemis veya
parcalanmamis polimer taneciklerinin bitiim igerisinde kii¢iik miktarda da olsa kaldigi

goriilmektedir. Polimer pargaciklarina diisiik hizda karistirilan (3000 dev./dk.) 6rneklerde
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daha sik rastlanmaktadir. Eriyen veya parcalanan polimerlerin bitiim i¢inde iyi bir dagilim
olusturdugu goriilmektedir. Karistirma hizinin artirilmasiyla bitiim igerisinde erimeyen
taneciklerin azaldig1, ayn1 sekilde karistirma siiresinin artmasiyla da modifiye bitiimiin daha
homojen hale geldigi, par¢alanmamis veya erimemis polimer taneciklerinin azaldigi
belirlenmistir. Ancak 160 °C’de yapilan modifikasyonlarin tamaminda, karistirma siiresi ve
hizindan bagimsiz olarak, bitiim i¢erisinde dagilmamis polimer taneciklerine rastlanilmstir.

170 °C’de tiretilen EVA PMAN’lerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 41 - Sekil

43’te verilmistir.

Sekil 41. 170 °C’de 3000 dev./dk.’da hazirlanan EVA PMAN optik mikroskop goriintiileri

60 dk. 90 dk. 120 dk.

Sekil 42. 170 °C’de 4000 dev./dk.’da hazirlanan EVA PMAN optik mikroskop goriintiileri

60 dk. 90 dk. 120 dk.
Sekil 43. 170 °C’de 5000 dev./dk.’da hazirlanan EVA PMAN optik mikroskop goriintiileri
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Modifikasyon sicakligi 170 °C sicakliga yiikseltildiginde dagilimin 160 °C sicakliga
gore Onemli oranda iyilestigi ancak bitiim igerisinde yine de ¢ogu segenckte erimemis
polimer pargaciklarinin kaldigi goriilmistiir. 3000 dev./dk. karistirma hizlarinin tamami ve
4000 dev./dk. ile 5000 dev./dk. karigtirma hizlarinda ise 60 dk. ve 90 dk. karigtirma
hizlarinda homojen bir dagilim goézlemlenmemistir. 4000 dev./dk. ve 5000 dev./dk.
karistirma hizlari igin 120 dk. karistirma siiresinde daha homojen nanokompozit modifiye
bitimler elde edilebilmistir. 170 °C sicaklikta modifiye edilen EVA modifiye bitiimle
karsilastirildiginda EVA PMAN morfolojisinin daha homojen oldugu anlagilmaktadir.

180 °C karigtirma sicakliginda degisen karistirma siireleri ve hizlarinda hazirlanan

EVA PMAN baglayicilariin optik mikroskop goriintiileri Sekil 44 - Sekil 46°da verilmistir.

60 dk. 90 dk. 120 dk.

Sekil 44. 180 °C’de 3000 dev./dk.’da hazirlanan EVA PMAN optik mikroskop goriintiileri

60 dk. 90 dk. 120 dk.

Sekil 45. 180 °C’de 4000 dev./dk.’da hazirlanan EVA PMAN optik mikroskop goriintiileri
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60 dk. 90 dk. 120 dk.

Sekil 46. 180 °C’de 5000 dev./dk.’da hazirlanan EVA PMAN optik mikroskop goriintiileri

180 °C sicaklikta genel olarak en homojen dagilim gozlemlenmistir. Yine de 3000
dev./dk. karistirma hizinin polimer taneciklerinin dagilmasi i¢in yetersiz kaldigi, karistirma
hizinin 4000 dev./dk. veya daha yliksek secilmesi gerektigi goriilmiistiir. 4000 dev./dk.
karistirma hizinda karistirma siiresinin homojen bir goriiniim i¢in 120 dk., 5000 dev./dk.
karistirma hizinda ise 90 dk. veya daha uzun se¢ilmesinin uygun olacagi anlasilmaktadir.

SBS PMAN ve EVA PMAN baglayicilarimin optik mikroskobi goriintiileri
kiyaslandiginda morfolojik olarak farkli yapilarin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. SBS ile
hazirlanan PMAN goriintiilerinde daha ags1 bir yap1 gozlemlenirken, EVA ile hazirlanan
PMAN goriintiilerinde ¢ok kiiciik kiirecikler halinde dagilim gézlemlenmistir.

Halloysit ve sepiyolit killerinin SBS modifiye bitiime ilave edilmesiyle iiretilen
polimer nanokompozitlerin ve modifiye bitiimlerin floresan mikroskobu goriintiilerinin
incelendigi bir ¢alismada; yayilarak bitimli baglayicida bag olusturan polimerlerin, nanokil
eklenmesi ile baglarmin genisledigi goriilmiistiir. %5 SBS polimerli modifiye bitiim
ornekleri incelendiginde, daha yogun baglar olusmus fakat nanokillerin SBS modifiye
bitiime eklenmesi ile katkilarin bitiim igerisindeki yayiliminin ve kapladigi alanlarin arttig
gozlemlenmistir (Uncu, 2017).

Modifiye asfaltlarin morfolojisi, asfalt matriksindeki modifiyerlerin dagilimi ve
inceligi floresan mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Incelemede depolama stabilitesi
testi yapilmig ve yapilmamis 6rnekler kullanilmistir. Cok az miktarda modifiye bitiim iki
lam arasinda sikistirilarak  yayilmis ve mikroskopta incelenmistir. Organofilik
montmorillonitsiz SBS ile modifiye edilmis asfaltlar faz ayrigsmasi gostermis ve daha biiyiik
partikiiller toplanarak SBS kiimelenmelerini olusturmustur. OMMT nin eklenmesi, lineer ve

radyal SBS ile modifiye edilmis asfaltlarin uyumlulugu iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
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olmustur. SBS pargaciklar1 asfalt matriksi i¢inde dagilmistir. Bu durum, OMMT’li
karisimlarin yiiksek sicaklikta depolanabilecegi anlamina gelmektedir (Golestani vd., 2012).

Asfalt matriksi icinde SBS ve OMMT ’nin dagilma durumunu belirlemek ve polimer
modifiye asfalt ve nanokompozit modifiye asfaltlarin mikroyapisini arastirmak igin floresan
mikroskobu goriintiileri kullanilmistir. 163 = 5 °C’de 48 saatlik depolamadan dnce ve sonra
polimer modifiye asfalt ve nanokompozit modifiye asfalt numunelerinin morfolojisi
incelendiginde; polimer modifiye asfalt goriintiisiinde grimsi parcaciklara, SBS ve asfalt
matrisi arasinda ise faz ayrimi gosteren kiimelenmis SBS parcaciklarina rastlanilmustir.
Ancak, OMMT’ye SBS ilavesi ile elde edilen goriintiilerde ince beyaz SBS partikiilleri,
karisim i¢inde homojen olarak dagilmis ve hicbir faz ayrimi gézlemlenmemistir (Golestani
vd., 2015).

SBS, SBR ve PE polimerleri ve nano-CaCOs, nano-Zn0O, nano-TiO, nano-Fez04 ve
nano-MMT gibi nanomalzemeler kullanilarak iki veya ti¢ ¢esit modifiyerli modifiye asfalt
karigimlart hazirlanmistir. Modifiye asfaltlarin SEM goriintiileri incelendiginde, polimer
modifiye asfaltin morfolojisi, nano pargaciklarin biiyiik aktif yiizey alani, yiiksek ylizey
enerjisi ve kuantum etkileri gibi 6zellikleri sayesinde nano pargaciklar eklendiginde biiytlik
Olciide degismistir. Yiiksek yiizey enerjisine ve aktif yiizey alanina sahip nano-partikiiller,
asfalta giiclii baglanma kapasitesine sahip olup asfaltta iy1 bir dagilim gdstermistir. Ayrica,
arayiiz yapist nano parcaciklar ve polimer arasinda oldugu kadar nano parcgaciklar ve asfalt
arasinda da meydana gelmistir. Arayiiz, polimer ve asfaltin makromolekiiler zincirlerinin
hareketini engelleyebilmekte ve asfalttaki mikro catlagin uzamasini azaltabilmektedir. Bu
nedenle, asfaltin mekanik mukavemeti, yorulma onleme performansi ve kirilma toklugunu
oldukga iyilestirmistir (Zhang, vd., 2016).

%4 EVA ve %4 SBS ile modifiye edilmis asfaltlarin mikroskop goriintiileri
incelendiginde goriintiiler arasinda net bir farklilik goriilmektedir. EVA ile modifiye edilmis
asfalt cok az polimer dagilimi sergilerken, SBS ile modifiye edilmis asfaltta dagilim daha
belirgin olmustur (Topal vd., 2011; Sengoz vd., 2009). SBS ve EVA kopolimerlerinin
polimer igerigi ile polimer dagilim alani arasindaki iliskiden EVA’nin polimer dagilimi
SBS’den daha yiiksek olmustur. Bu nedenle EVA kopolimeri ayni polimer igeriginde SBS’e
gore asfaltta daha iyi dagilmistir (Topal vd., 2011).
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3.2. Modifiye Lottman Test Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Modifiye Lottman testi polimer modifiye asfalt, PMAN ve katkisiz asfalt karisimlarin
su hasarina kars1 direnglerini belirlemek i¢in kullanilmigtir. Modifiye Lotmann testine gore
kosullandirilmis ve kosullandirilmamis 6zdes orneklere 25 °C sicaklikta indirekt ¢ekme
mukavemeti (ICM) testi yapilmistir. Tiim asfalt karisimlarda ICM degerleri i¢in iicer drnegin
degerlerinin ortalamasi esas alinarak grafikler hazirlanmigtir. SBS PMAN karisimlarinin

kosullandirilmis ve kosullandiriimamis ICM degerleri Sekil 47 - Sekil 64°te gdsterilmistir.

m 3000 dev./dk. @4000 dev./dk. 5000 dev./dk.
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Sekil 47. 60 dk. karistirma siiresi i¢in kosullandirilmis SBS PMAN Karisimlarin
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Sekil 48. 60 dk. karistirma siiresi i¢in kosullandirilmamigs SBS PMAN karisimlarin
ICM degerleri
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60 dakika karigtirma siliresinde hazirlanan PMAN karisimlarin  kosullandirilmis
indirekt cekme mukavemeti degerleri incelendiginde, 160 °C sicaklikta karistirma hizi
artirildiginda karisimlarin ICM degerleri artmustir. 170 °C’de hazirlanan karisimlarin ¢ekme
mukavemeti degerlerine bakildiginda en yiiksek degeri 4000 dev./dk. karistirma hizinda
hazirlanan PMAN karigimi ardindan da 3000 dev./dk. karistirma hizinda hazirlanan karisim
gostermistir. 180 °C sicaklikta, karistirma hizi artirildiginda ¢ekme mukavemeti
degerlerinde siirekli olarak azalma meydana gelmistir. Kosullandirilmis indirekt ¢ekme
mukavemeti degerleri kosullama yapilmadan elde edilen ¢cekme mukavemeti degerleri ile
kiyaslandiginda kosullama yapilmasiyla birlikte cekme mukavemeti degerlerinin azaldigi
goriilmiistiir ve gogunlukla kosullandirilmis ¢ekme mukavemeti degerlerinin 1500 kPa’in
altinda kaldig1 gézlenmistir.

60 dakika karistirma siiresinde hazirlanan PMAN karisimlarinin kosullandirilmamais
indirekt ¢cekme mukavemetleri incelendiginde, 160 °C’de hazirlanan PMAN karisimlarinin
¢cekme mukavemetleri birbirine ¢ok yakin degerler gostermistir. 170 °C sicaklikta en yiiksek
cekme mukavemeti degerini 4000 dev./dk. karistirma hizinda hazirlanan karisim, ardindan
da 3000 dev./dk. karistirma hizinda hazirlanan PMAN karisimi vermistir. 180 °C’de
hazirlanan PMAN karigimlarin kosullandirilmis 6rneklerinde oldugu gibi karistirma hizinin
artmasiyla birlikte ¢gekme mukavemetleri azalmistir. PMAN karigimlarin indirekt ¢ekme
mukavemetleri 180 °C sicaklikta 5000 dev./dk. karistirma hizinda hazirlanan PMAN
karigimi harig, kontrol (SBS) karisimin ¢ekme mukavemeti degerinden daha fazla ¢ikmustir.

Kosullandirilmis SBS modifiye karisimin ¢ekme dayanimi yaklasik olarak 160 °C
sicaklikta — 3000 dev./dk.’da hazirlanan SBS PMAN karisiminin dayanimina esit ¢ikmustir.
Diger PMAN karigimlarin dayanimlar1 daha yiiksek c¢ikmistir. Kosullandirilmamis
karigimlarda ise PMAN karisimlarin dayanimlari SBS modifiye karisimlarinkinden daha
yiiksek ¢ikmistir. Bu sonuglardan, SBS modifiye bitlimiin modifikasyon siirecine nanokil
ilavesinin modifikasyon sicakligini ¢ekme dayanimlari agisindan, yaklasik 10 °C diisiirdiigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 49. 90 dk. karistirma siiresi i¢in kosullandirilmig SBS PMAN karisimlarin
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Sekil 50. 90 dk. karistirma siiresi i¢in kosullandirilmamis SBS PMAN karisimlarin
ICM degerleri

90 dakika karistirma siiresinde iiretilen kosullandirilmis PMAN karisimlarin indirekt
cekme mukavemeti degerleri incelendiginde, 160 °C sicaklikta 5000 dev./dk. karistirma
hizinda hazirlanan karisim en yiiksek degeri gostermis olup, 3000 ve 4000 dev./dk.
karistirma hizlarinda hazirlanan karigimlar yaklasik olarak ayni ¢gekme mukavemeti degerine
sahiptir. 170 °C ve 180 °C sicakliklarda hazirlanan PMAN’lerde karistirma hizi arttiginda
ICM degerleri azalmistir. Kosullandirilmis PMAN karisimlarin cekme mukavemetleri 180
°C sicaklikta 4000 ve 5000 dev./dk. karistirma hizlarinda hazirlanan PMAN karigimlari

hari¢, SBS modifiyeli karisimin ¢cekme mukavemeti degerinden fazla ¢ikmuistir.
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90 dakika karistirma siiresinde iiretilen karisimlarin ICM degerleri incelendiginde, 160
°C sicaklikta hazirlanan tim PMAN karisimlari yaklasik olarak ayni ¢ekme mukavemeti
degerini gostermistir. 170 °C’de tiretilen PMAN karisimlarinda karistirma hizi artirildiginda
cekme mukavemeti degerleri azalmistir. 180 °C sicaklikta iiretilen PMAN’lerde en yiiksek
ICM degerlerini 5000 dev./dk. karistirma hizinda hazirlanan karisim, sonrasinda ise 3000
dev./dk.’da hazirlanan karisim gostermistir. 90 dk. karistirma siiresinde hazirlanan

PMAN’lerin kosullandirilmast ile karisimlarin ICM degerleri azalmistr.
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Modifikasyon sicakligi

Sekil 51. 120 dk. karistirma siiresi i¢in kosullandirilmis SBS PMAN karisimlarin

ICM degerleri
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Modifikasyon sicakligi

Sekil 52. 120 dk. karigtirma siiresi i¢in kosullandirilmamis SBS PMAN
karisimlarin_ICM degerleri
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120 dk. karistirma siiresinde modifiye edilmis karisimlarin kosullandirilmis ICM
degerleri incelendiginde, 160 °C sicaklikta modifiye edilen karigimlarin karistirma hizlari
arttikga ICM degerleri azalmistir. 170 °C sicaklikta hazirlanan PMAN karisimlarinda en
yliksek ¢ekme mukavemeti degerini 4000 dev./dk. karistirma hizinda hazirlanan karigim,
ardindan da 5000 dev. /dk. karistirma hizinda hazirlanan PMAN karisim1 gdostermistir. 180
°C sicaklikta hazirlanan PMAN karisimlarinda ise en yiiksek ¢cekme mukavemeti degerini
3000 dev./dk. karistirma hizinda hazirlanan karisim vermistir. 120 dk. karistirma siiresinde
modifiye edilen karisimlarda, kosullandirilmamis karisimlar kosullandirilmis karisimlara
nazaran daha yliksek ¢cekme mukavemeti degerleri gostermistir. 160 °C sicaklikta hazirlanan
PMAN karisimlarda en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerini 3000 dev./dk. karistirma hizi,
ardindan da 5000 dev./dk. karistirma hizinda hazirlanan PMAN karigimi vermistir. 170 °C
sicaklikta karistirma hizi 4000 dev./dk.’ya ¢iktiginda ¢ekme mukavameti degeri artmis
ancak karigtirma hizi 5000 dev./dk. oldugunda c¢ekme mukavemeti degerinde 4000
dev./dk.’ya gore azalma meydana gelmistir. 180 °C sicaklikta 3000 ve 5000 dev./dk.
karistirma hazirlanan PMAN karisimlar1 yaklasik olarak ayni cekme mukavemeti degerlerini
gostermistir. 4000 dev./dk. karistirma hizinda hazirlanan PMAN karisimi ise 3000 ve 5000

dev./dk.’da hazirlanan karisimlara nazaran daha az ¢ekme mukavemeti géstermistir.
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Sekil 53. 3000 dev./dk. karistirma hiz1 i¢in kosullandirilmis SBS PMAN
karisimlarin ICM degerleri
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Sekil 54. 3000 dev./dk. karistirma hiz1 i¢in kosullandiriimamis SBS PMAN
karisimlarin ICM degerleri

3000 dev./dk. karistirma hizinda iiretilen karisimlarin ICM degerleri kosullama ile
birlikte azalmigtir. 160 °C’de hazirlanan PMAN’lerde, karistirma siiresinin artmasina paralel
olarak hem kosullandirilmis hem de kosullandirilmamis karisgimlarin ICM  degerleri
artmistir. 170 °C’de hazirlanan PMAN’lerde ise hem kosullandirilmis hem de
kosullandirilmamis ICM degerleri, karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda
artarken, karigtirma siiresi 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda azalmistir. 180 °C’de
iretilen PMAN’lerin karistirma stiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda hem
kosullandirilmis hem de kosullandirilmamis 6rneklerin ICM degerinde azalma goriiliirken,

karistirma siiresi 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda bir miktar artis gézlenmistir.
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Modifikasyon sicakligi

Sekil 55.4000 dev./dk. karistirma hizi igin kosullandirilmigs SBS PMAN
karisimlarin ICM degerleri
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Modifikasyon sicakligi

Sekil 56. 4000 dev./dk. karistirma hiz1 i¢in kosullandiriimamis SBS PMAN
karisimlarin ICM degerleri

4000 dev./dk. karistirma hizinda modifiye edilen o6rneklerin kosullandirilmis ve
kosullandirilmamis ICM degerlerine bakildiginda, 160 °C sicaklikta hazirlanan PMAN
karisimlarinda, karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda ICM degerleri artarken,
karigtirma siiresi 90 dk.’dan 120 dk.’ya c¢ikarildiginda azalmistir. 170 °C sicaklikta
hazirlanan PMAN karisimlarinda ise hem kosullandirilmis hem de kosullandiriimamis ICM
degerleri, karigtirma siiresi artirildiginda azalmistir. 180 °C sicaklikta hazirlanan PMAN
karigimlarmin karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda kosullandirilmis ve
kosullandirilmamis 6rneklerin ¢ekme mukavemeti degerlerinde azalma meydana gelirken,

karistirma siiresi 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda artis gézlenmistir.
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Sekil 57. 5000 dev./dk. karistirma hiz1 igin kosullandirilmigs SBS PMAN
karisimlarin ICM degerleri
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Sekil 58. 5000 dev./dk. karistirma hiz1 i¢in kosullandiriimamis SBS PMAN
karisimlarin ICM degerleri

5000 dev./dk. karistirma hizinda {retilen PMAN’lerin  kosullandirilmis ve
kosullandirilmamis  indirekt  ¢ekme  mukavemeti degerlerine  bakildiginda
kosullandirilmamis karisimlarin ¢ekme mukavemeti degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. 160 °C sicaklikta hazirlanan PMAN karisimlarinda kosullandirilmig ve
kosullandirilmamis ICM degerleri irdelendiginde, en yiiksek ICM degerini 90 dk. karistirma
stiresi ardindan da 120 dk. karistirma siiresi gostermistir. 170 °C sicaklikta hazirlanan
kosullandirilmis ve kosullandiriimamis ICM degerleri incelendiginde, 60 dk. modifikasyonu
en yiiksek indirekt cekme mukavemeti degerini gosterirken; 90 ve 120 dk. karistirma siireleri
yaklasik olarak ayni1 ICM degerlerini gdstermistir. 180 °C hazirlanan kosullandirilmamis
PMAN karisimlarin ICM degerleri karistirma siiresinin artmasiyla birlikte siirekli bir artis
gostermistir. Ancak aym sicaklikta kosullandirilmis PMAN karisimlarin ICM degerleri
incelendiginde, en yiiksek ICM degerine 60 dk. modifikasyonunda ulasilmis olup ardindan
120 dk. modifikasyonu en yiiksek ICM degerini gostermistir. Genel olarak bakildiginda,
5000 dev./dk. karnistirma hizinda, 160 °C’de hazirlanan kosullandirilmamis PMAN
karisimlart biitiin karistirma siirelerinde diger karistirma sicakliklarinda ve siirelerinde
hazirlanan karisimlara nazaran yiiksek ICM degerleri vermistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi
90 dakika karistirma siiresinde goriilmiistiir. Bu agidan, eger modifikasyon 160 °C’de
yapilacaksa, karigtirma hizinin 5000 dev./dk. ve karistirma siiresinin de 90 veya 120 dakika

secilmesinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.
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Sekil 59. 160 °C karistirma sicakligi i¢in kosullandirilmis SBS PMAN
karisimlarin ICM degerleri
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Modifikasyon siiresi

Sekil 60. 160 °C karigtirma sicakligi i¢in kosullandirilmamis SBS PMAN
karisimlarin ICM degerleri

160 °C’de hazirlanan kosullandirilmamis PMAN karisimlarda en yiiksek ortalama
ICM degeri 90 dk. karistirma siiresinde meydana gelmistir. Kosullandirilmis karisimlarin 60
dk. modifikasyonundaki ICM degerleri, karistirma hiz1 artirildiginda artarken, 120 dk.
modifikasyonunda tam tersi olarak karistirma hizi artirildiginda azalmistir. Kosullandirilmig
karisimlarm 60 ve 90 dk. modifikasyonlarinda en yiiksek ICM degerlerine 5000 dev./dk.
karistirma hizinda ulasilirken, 120 dakika modifikasyonunda 3000 dev./dk. karistirma
hizinda ulagilmistir. Genel olarak, 160 °C sicaklikta kosullandirilmamis ve kosullandirilmis
PMAN Kkarisimlari icin 60 ve 90 dk. karistirma siirelerinde en yiiksek ICM degerleri 5000
dev./dk. karistirma hizinda; 120 dk. karistirma siiresinde ise 3000 dev./dk.’da ¢ikmustir.
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Sekil 61. 170 °C karistirma sicakligi i¢in kosullandirilmis SBS PMAN
karisimlarin ICM degerleri
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Sekil 62. 170 °C karigtirma sicakligi i¢in kosullandirilmamis SBS PMAN
karisimlarin ICM degerleri

170 °C sicaklikta hazirlanan kosullandirilmis ve kosullandirilmamis PMAN
karisimlarinda 60 ve 120 dakika karistirma siirelerinde, karistirma hizlar1 4000 dev./dk.’ya
ciktiinda ICM degerleri artarken, karistirma hizi 5000 dev./dk.’ya ¢iktiginda ICM
degerlerinde azalma meydana gelmistir. 90 dakika Kkaristrma siiresinde yapilan
modifikasyonlarda ise karistirma hizi arttikca karisimlarin ICM degerleri azalmistir. Sekil
61 - Sekil 62°den en yiiksek ICM degerlerine kosullandirilmis ve kosullandirilmamis
karigimlar igin 60 dakika modifikasyon siiresinde 4000 dev./dk.’da ve 90 dakika
modifikasyon siiresinde 3000 ve 4000 dev./dk. karistirma hizlarinda ulagilmastir.



105

2500
m 3000 dev./dk. @4000 dev./dk. 5000 dev./dk.
2000 A
~~ £ —X—
< 1500 - — -
g I I L
E
E} 1000 -
500 -
0 T T T
Kontrol (saf-SBS) 60 dk. 90 dk. 120 dk.

Modifikasyon siiresi

Sekil 63. 180 °C karistirma sicakligi i¢in kosullandirilmis SBS PMAN
karisimlarin ICM degerleri
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Modifikasyon siiresi

Sekil 64. 180 °C karigtirma sicakligi i¢in kosullandirilmamis SBS PMAN
karisimlarin ICM degerleri

180 °C karistirma sicakliginda kosullandirilmis ve kosullandirilmamis SBS PMAN
karisimlarinda 60 dk. karistirma siiresi icin karistirma hizlari artirildiginda ICM degerleri
azalmistir. 90 ve 120 dk. karistirma siirelerinde yapilan modifikasyonlarda ise
kosullandirilmis PMAN’lerin karistirma hizlar1 arttikga karisimlarmn iICM  degerleri
azalmistir. 180 °C’deki SBS PMAN modifikasyonlarinda en yiiksek ICM degerleri 60 dk.
karistirma siiresinde goriilmiistiir. 3000 ve 4000 dev./dk. karigtirma hizlarinda daha yiiksek
ICM degerleri elde edilmistir.
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EVA PMAN ve kontrol (saf ve EVA modifiye bitiim) karigimlarla hazirlanan
kosullandirilmis ve kosullandirilmamis 6rneklerin karistirma siirelerine gore indirekt gekme

mukavemeti test sonuglarinin grafikleri Sekil 65 — Sekil 70°te verilmistir.
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Modifikasyon sicakligi

Sekil 65. 60 dk. karistirma Siiresi i¢in kosullandirilmis EVA PMAN karisimlarin

ICM degerleri
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Modifikasyon sicakligi

Sekil 66. 60 dk. karistirma siiresi i¢in kosullandiriimamis EVA PMAN
karisimlarin ICM degerleri

60 dk. karistirma siiresinde iiretilen PMAN ve kontrol karisimlarin kosullandirilmamis
ICM degerleri, kosullandiriimis ICM degerlerinden daha yiiksek ¢cikmistir. 60 dk. karistirma
stiresi i¢in; 160 °C sicaklikta 3000 ve 4000 dev./dk. karistirma hizlarinda modifiye edilen;
170 °C sicaklikta 4000 ve 5000 dev./dk. karistirma hizlarinda ve 180 °C sicaklikta ise 3000
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dev./dk. karistirma hizinda hazirlanan karisimlar en yiiksek ICM degerlerine sahip olmustur.
Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis karisgimlarda, 170 °C - 4000 dev./dk. ve 180 °C -
3000 dev./dk. karistirma parametrelerinde iiretilen karisgimlar en yiiksek ICM degerlerini
gostermistir. 60 dk. karistirma siiresinde hazirlanan PMAN karisimlarinda en yiiksek ICM
degerleri i¢in 170 °C karistirma sicakligi daha uygun goriilmektedir.
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Modifikasyon sicakligi

Sekil 67. 90 dk. karistirma siiresi i¢in kosullandirilmis EVA PMAN karisimlarin

ICM degerleri
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Modifikasyon sicakligi

Sekil 68. 90 dk. karstirma siiresi igin kosullandiriimamis EVA PMAN
karigimlarin ICM degerleri

90 dakika karistirma siiresinde ve 160 °C sicaklikta modifiye edilen PMAN’lerin
kosullandirilmis ve kosullandirilmamis ICM degerleri icin, karistirma hizlar arttikga ICM
degerleri artmistir. 170 ve 180 °C karistirma sicakliklarinda iiretilen PMAN’lerde
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kosullandirilmis ve kosullandirilmamis karigimlarda karistirma hizinin 3000 dev./dk.’dan
4000 dev./dk.’ya ¢ikarilmasiyla ICM degerleri artarken, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya
¢ikarilmasi  durumunda ICM  degerleri azalmistir. Tiim kosullandirilmis  ve
kosullandirilmamis karisimlar icinde en yiiksek ICM degerlerine 4000 dev./dk. karistirma
hizinda, 170 °C ve 180 °C karistirma sicakliklarinda ulagilmustir.
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Modifikasyon sicakligi

Sekil 69. 120 dk. karistirma siiresi i¢in kosullandirilmis EVA PMAN karigimlarin

ICM degerleri
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Modifikasyon sicakligi

Sekil 70. 120 dk. karistirma siiresi i¢in kosullandiriimamis EVA PMAN
karisimlarin ICM degerleri

120 dakika karistirma siiresinde, 160 ve 170 °C karistirma sicakliklarinda tiretilen

PMAN’lerin kosullandirilmis ve kosullandirilmanmis ICM degerleri, karistirma hizlarinim
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artirilmastyla artmistir. Kosullandirilmis karisimlar igerisinde en yiiksek ICM degerlerine
sirastyla, 170 °C ve 160 °C karistirma sicakliklarinda, 5000 dev./dk. karistirma hizinda;
kosullandirilmamis karigimlar i¢in 160 °C sicaklikta 5000 dev./dk. ve 4000 dev./dk.
karistirma hizlarinda ulagilmistir. EVA modifiye bitiimle hazirlanan kosullandirilmamis
karigim ve 160 °C - 3000 dev./dk.’da hazirlanan kosullandirilmamis PMAN karisiminin
¢cekme dayanimlar1 birbirine ¢ok yakin ¢ikmakla beraber PMAN karisimin dayanim degeri
biraz daha yiiksek c¢ikmistir. Bu sonu¢, EVA modifiye bitlime nanokil ilave edildiginde
modifikasyon sicakligi yaklasik 10 °C disiiriilse bile EVA modifiye bitiime esit veya daha
yilkksek ICM degerleri elde edilebilecegini gostermektedir. Kosullandirilmis ve
kosullandirilmamis PMAN karisimlari i¢in genel bir degerlendirme yapildiginda daha diisiik
karistirma sicakliklarinda yiiksek karistirma hizi ile daha yiiksek ICM  degerlerine
erisilebilecegi sonucu ¢ikarilabilir. Bununla birlikte diisiik karistirma hizinda yiiksek
sicaklikta daha yiiksek ICM degerleri elde edilebilmektedir.

Saf bitim, EVA modifiye bitim ve EVA PMAN karisimlariyla iretilen
kosullandirilmis ve kosullandirilmamis 6rneklerin karistirma hizlari igin indirekt ¢ekme

mukavemeti degerlerindeki degisimler hesaplanarak Sekil 71 — Sekil 76’da grafikler halinde

sunulmustur.
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Sekil 71. 3000 dev./dk. karistirma hiz1 i¢in kosullandirilmis EVA PMAN
karisimlarin ICM degerleri
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Sekil 72. 3000 dev./dk. karistirma hiz1 i¢in kosullandiriimamis EVA PMAN
karisimlarin ICM degerleri

3000 dev./dk.’da iiretilen tiim PMAN ve kontrol karisimlarda kosullandirma ile
karisimlarin ICM degerleri azalmistir. 160 °C’de yapilan PMAN’lerde hem kosullandirilmis
hem de kosullandirilmamis ICM degerleri, karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya
cikarildiginda azalirken, 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda artmistir. 180 °C sicaklikta 60
dk.’da iiretilen PMAN’lerin ICM degerleri hem kosullandirilmis hem de kosullandiriimamis
karigimlarda en yiiksek degeri gostermistir. 160 °C’de yapilan modifikasyon hari¢ tiim
PMAN modifikasyonlarinda 60 dk. karistirma siiresinde en yiiksek ICM degerleri elde
edilmistir. Karistirma sicakligiin artmasiyla birlikte kosullandirilmis ve kosullandirilmamais

karisimlarin ICM degerleri artmistir.

@60 dk. 090 dk. 120 dk.

N

o

o

o
1

HH

[ERN

o

o

o
1

Kontrol (saf-EVA) 160 °C 170 °C 180 °C
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Sekil 73. 4000 dev./dk. karistirma hiz1 igin kosullandirilmis EVA PMAN
karisimlarin ICM degerleri
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Sekil 74. 4000 dev./dk. karistirma hiz1 i¢in kosullandiriimamis EVA PMAN
karisimlarin ICM degerleri

4000 dev./dk.’da ve 160 °C sicaklikta iiretilen PMAN’lerin kosullandirilmis ve
kosullandirilmamis 6rneklerinde karistirma siiresinin artirilmasiyla, karisgimlarin ICM
degerleri artmigtir. Fakat, 170 ©°C sicaklikta hazirlanan kosullandirilmig ve
kosullandirilmamis PMAN karisimlarinda karistirma siiresinin artmasiyla karisimlarin iCM
degerlerinde azalma gozlemlenmistir. 180 °C’de yapilan PMAN’lerde kosullandirilmis ve
kosullandirilmamis ICM degerleri, karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda
artarken, 90 dk.’dan 120 dk.’ya c¢ikarildiginda azalmistir. 4000 dev./dk.’da {iretilen tiim
PMAN karisimlarinda 170 °C’de ve 60 dk.’da yapilan modifikasyonda en yiiksek ICM

degeri elde edilmistir.
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Modifikasyon sicakligi

Sekil 75. 5000 dev./dk. karistirma hiz1 igin kosullandirilmis EVA PMAN
karisimlarin ICM degerleri
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Sekil 76. 5000 dev./dk. karistirma hiz1 i¢in kosullandiriimamis EVA PMAN
karisimlarin ICM degerleri

5000 dev./dk. karistirma hizinda, 160 ve 180 °C karistirma sicakliklarinda iiretilen
kosullandirilmis ve kosullandirilmamis PMAN karisimlarinda, karistirma siiresinin
artmastyla karisimlarin ICM degerleri artnustir. Ancak, 170 °C’de hazirlanan PMAN’lerin
kosullandirilmis ve kosullandirilmamis ICM degeri, karistirma siiresi 60 dakikadan 90
dakikaya ¢ikarildiginda azalirken, 90 dakikadan 120 dakikaya ¢ikarildiginda artmistir. 5000
dev./dk.’da ve tiim karistirma sicakliklarinda tiretilen PMAN’lerde 120 dakika karistirma
siiresinde en yiiksek ICM degerine ulasilmistir. Ayrica, kosullandirilmamis PMAN
orneklerinde en yiiksek ¢ekme dayanimina 160 °C karistirma sicakliginda 120 dakika
karistirma siiresinde; kosullandirilmis o6rneklerde 170 °C ve 160 °C karistirma
sicakliklarinda 120 dakika karistirma siiresinde erisilmistir. 5000 dev./dk.’da yapilan
PMAN’lerde 160 °C sicaklikta ve 120 dakika karistirma siiresinde maksimum indirekt
¢ekme dayanimina ulasilmistir.

EVA PMAN karisimlariyla tiretilen kosullandirilmis ve kosullandirilmamis 6rneklerin

karistirma sicakliklari i¢in hazirlanan ICM grafikleri Sekil 77 — Sekil 82°de sunulmustur.
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Sekil 77. 160 °C karistirma sicakligi i¢in kosullandirilmis EVA PMAN
karisimlarin ICM degerleri
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Modifikasyon siiresi

Sekil 78. 160 °C karistirma sicakligi i¢in kosullandirilmamis EVA PMAN
karisimlarin ICM degerleri

160 °C karistirma sicakliginda ve 4000 dev./dk. karistirma hizinda kosullandirilmis
karisimlarin ICM degerleri, karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda %1.8, 90
dk.’dan 120 dk.’ya cikarildiginda %9.4 artmistir. 5000 dev./dk.’da iiretilen PMAN’lerin
kosullandirilmis ICM degerleri karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda %11.7,
90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda %10.9 artmistir. 120 dk. karistirma siiresinde iiretilen
PMAN’lerin kosullandirilmamis ve kosullandirilmis ICM  degerleri karistirma hizi
artirlldiginda artmistir. Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis PMAN karisimlarinda en
yiiksek ICM degerlerine 120 dakika karistirma karistirma siiresinde sirastyla 5000 dev./dk.
ve 4000 dev./dk. karistirma hizlarinda ulagilmistir.
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Modifikasyon siiresi

Sekil 79. 170 °C karistirma sicakligi i¢in kosullandirilmis EVA PMAN
karisimlarin ICM degerleri
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Modifikasyon siiresi

Sekil 80. 170 °C karistirma sicakligi i¢in kosullandirilmamis EVA PMAN
karisimlarin ICM degerleri

170 °C kanistirma sicakliginda, 60 ve 90 dk. karistirma siirelerinde {iiretilen EVA
PMAN’lerin ICM degerleri, karistirma hizz 3000 dev.dk.’dan 4000 dev./dk.’ya
cikarildiginda artarken; 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya cikarildiginda azalmistir. 120
dk.’da iiretilen PMAN’lerin ICM degerleri karistirma hizinin artmasiyla artmistir. 170 °C’de
kosullandirilmamis 6rnekler i¢in en yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri 4000 dev./dk. - 60
dk.’da, kosullandirilmis 6rnekler i¢in 5000 dev./dk. - 120 dk. ve 4000 dev./dk - 60 dk.’da
gozlemlenmistir. Bu baglamda, 170 °C modifikasyon sicakliginda 4000 dev./dk. ve 60 dk.

karistirma siiresi yiiksek ICM degerini elde etmek igin yeterli olmaktadir.
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Modifikasyon siiresi

Sekil 81. 180 °C karistirma sicakligi i¢in kosullandirilmis EVA PMAN
karisimlarin ICM degerleri
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Modifikasyon siiresi

Sekil 82. 180 °C karistirma sicakligi i¢in kosullandiriimamis EVA PMAN
karisimlarin ICM degerleri

180 °C karistirma sicakliginda kosullandirilmamis 6rneklerde sirasiyla, 90 dk. - 4000
dev./dk. ve 60 dk. - 3000 dev./dk. karistirma parametrelerinde iiretilen karisimlarm iCM
degerleri daha yiiksek ¢ikmustir. Kosullandirilmis érneklerde en yiiksek ICM degerleri, 60
dk. - 3000 dev./dk. ve 90 dk. - 4000 dev./dk. karistirma parametrelerinde {iretilen
segeneklerde cikmistir. Kosullandirilmamis 6rneklerde EVA modifiye karistmin ICM degeri
60 dk. sirede 4000 dev./dk.’da firetilen PMAN karigimina esit sayilabilecekken,
kosullandirmadan sonra ICM degeri tim PMAN karisimlardan daha diisiik ¢ikmustir.
Buradan hareketle, EVA modifiye asfalta nanokil ilavesinin kosullandirmadan sonra kontrol

karisimlara gore ICM degerlerinde daha fazla artis gdstermesini saglamustir.
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Tiim EVA PMAN ve SBS PMAN’le iiretilen kosullandirilmamis karigimlarinin 160
°C, 170 °C ve 180 °C karigtirma sicakliklarinda yapilan modifikasyonlarinda en yiiksek
ortalama ICM degerlerine SBS PMAN karisimlarinda ulasiimistir. Kosullandirilmis
karisimlarin 160 °C’de yapilan modifikasyonlarinda en yiiksek ortalama ICM degerine SBS
PMAN karisiminda; 170 °C ve 180 °C karnistirma sicakliklarinda yapilan
modifikasyonlarinda ise EVA PMAN karisimlarinda elde edilmistir.

SBS PMAN ve kontrol (saf ve SBS mod.) bitiimlerle iiretilen tiim karigimlarin su
hasarina karsi direnglerini belirlemek i¢in karisimlarin kosullandirilmis indirekt ¢ekme
mukavemeti degeri kosullandirilmamis indirekt ¢ekme mukavemeti degerine oranlanarak
indirekt cekme mukavemeti oranlar1 (ICMO) elde edilmistir.

Asfalt karigimlarin su hasarina karsi direncinin bir gostergesi olarak kosullandirilmis
test numunelerinde herhangi bir soyulma belirtisi olmadan 0.8 ve tiizeri bir ¢ekme
mukavemeti oran1 degeri gerekmektedir. Cekme mukavemeti oraninin 0.8’in altinda olmasi
soyulma meydana gelebilecegini gostermektedir (Boz vd., 2021). Cogu kurum sicak karigim
asfaltlarin su hasarina karsi direncinde minimum ¢ekme mukavemeti oranini %80 olarak
kullanmaktadir (Al-Shaybani, 2017). KGM teknik sartnamesinde asfalt betonu karigimlari
icin indirekt ¢ekme mukavemeti orani minimum %80 kriteri olarak alinmaktadir (KTS,
2013). Bu baglamda g¢alismada karisimlarin su hasarina karsi direncini belirlemede %80
indirekt ¢ekme mukavemeti orani kabul edilebilir bir limit degeri olarak se¢ilmistir. Kontrol
(saf-SBS) ve SBS PMAN karisimlarin su hasarma karsi direnglerini belirlemek igin test
sonuglarindan elde edilen grafikler Sekil 83 ve Sekil 91°de sunulmustur.
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Sekil 83. 60 dk. karistirma siiresi i¢in SBS PMAN karisimlarin ICMO degerleri
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Sekil 84. 90 dk. karistirma siiresi icin SBS PMAN karisimlarin ICMO degerleri
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Sekil 85. 120 dk. karistirma siiresi icin SBS PMAN karisimlarin ICMO degerleri

SBS PMAN ve kontrol (saf ve SBS modifiye) bitiimlerle iiretilen karisimlarin 60 ve
90 dakika modifikasyon siirelerinde, herbir karistirma hizi i¢in yapilan modifikasyonlarinda,
karistirma sicaklign artirildiginda, karisimlarin indirekt ¢ekme mukavemeti oranlari
artmigtir. 60 dk. karigtirma siiresinde, 170 °C ve 180° C sicakliklarda yapilan tiim
modifikasyonlarda indirekt gekme mukavemeti oranlar1 %80 sinirinin iistiinde kalirken, 160
°C’de yapilan modifikasyonlarda ¢ekme mukavemeti oranlari bu sinir degerinin altinda
kalmistir. 90 dk. karistirma siiresinde, 170 °C ve 180 °C’de iiretilen tim SBS PMAN
karisimlarinda ICM oran1 %80 nin iistiinde kalirken, 160 °C’de yapilan karisimlarda sadece
3000 dev./dk. ve 4000 dev./dk. karistirma hizlarinda iiretilen karisimlarda %80°nin altinda
ve bu degere yakin oranlar elde edilmistir. 120 dk. modifikasyon siiresinde, 3000 ve 4000
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dev./dk. karistirma hizlarinda hazirlanan PMAN karisimlarinin ICM oranlari incelendiginde,
sicaklik arttikga karigimlarin indirekt ¢gekme mukavemeti oranlart artmistir. Ancak 5000
dev./dk. karistirma hizinda yapilan modifikasyonlarinda sicaklik 170 °C’ye ¢ikarildiginda
ICMO degeri artarken, 180 °C’ye ¢ikarildiginda ise azalmistir. 120 dk.’da, 160 °C’de 5000
dev./dk. karistirma hizinda yapilan modifikasyon hari¢ diger tiim karistirma paremetreleriyle
iiretilen karisimlarm ICM oranlar1 %80 sinir degerinin iizerinde ¢ikmustir. Tiim karistirma
siirelerinde iiretilen PMAN karisimlarinda en yiiksek ICM oranlarma 180 °C karistirma
sicakliginda ulasiimistir. Karistirma sicakligi azaldikga PMAN karisimlarin ICMO degerleri
azalarak su hasarina kars1 direngleri de zayiflamistir. SBS modifiye karistmim ICMO degeri,
160 °C sicaklikta ve 60 dk. ve 90 dk. karistirma siirelerinde tiretilen PMAN karigimlarinin
ICMO degerlerine oldukga yakin (60 dk. - 3000 dev./dk.’da daha fazla, 90 dk. - 5000 dev./dk.
daha az) ¢ikmistir. Buradan, SBS modifiye bitiimiin modifikasyon sicakliginin yaklasik 10
°C dustirtilerek nanokil ilave edilmesi durumunda SBS modifiye bitiimle hazirlanan
karisimdan daha yiiksek ICM oranlarmin elde edilebilecegi sonucuna varilmaktadir. Ancak,
karistirma siiresinin 120 dakikaya c¢ikarilmasiyla 160 °C’de hazirlanan PMAN
karisimlarinin ICMO degerleri artarak (5000 dev./dk. harig) su hasarina kars1 direngleri SBS

modifiye bitiimle hazirlanan karisimdan daha yiiksek olmustur.
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Sekil 86. 3000 dev./dk. karistirma hiz1 igin SBS PMAN karisimlari ICMO
degerleri
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Sekil 87. 4000 dev./dk. karistirma hiz1 igin SBS PMAN karisimlari ICMO
degerleri
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Sekil 88. 5000 dev./dk. karistirma hiz1 icin SBS PMAN karisimlarin iCMO
degerleri

Sekil 86 - Sekil 88’den 3000 dev./dk. karistirma hizinda, 160 ve 170 °C’de iiretilen
SBS PMAN’lerin modifikasyon siiresi artirildiginda karisimlarin ICM oranlar artmustir.
5000 dev./dk. karistirma hizinda, tiim karistirma sicakliklar1 icin PMAN’lerin karistirma
siiresi 90 dk.’ya cikarildiginda ICM oranlar1 artarken, karistirma siiresi 120 dk.’ya
¢ikarildiginda azalmistir. 170 °C ve 180 °C’de 3000 dev./dk. Karistirma hizinda ve tiim
karistirma siirelerinde {iretilen karisimlarin ICMO degerleri %80’in iistiinde ¢ikarken, 160
°C modifikasyonunda 60 ve 90 dk. modifikasyon siirelerinde hazirlanan karigimlarda bu
sinirin altinda kalan secenekler olmustur. Tim karistirma hizlarinda, 60 ve 90 dakika

karistirma siireleri i¢in karistirma sicakhigi artttkca PMAN karisimlarm ICMO degerleri ve
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su hasarina karsi direngleri artmistir. 120 dk. karistirma siiresinde, 3000 ve 4000 dev./dk.
karistirma hizlarinda iiretilen PMAN’lerin karistirma sicakligy artirildiginda ICM oranlar
artmigtir ancak, 5000 dev./dk. karisgtirma hizi i¢in karistirma sicakligi 180 °C’ye
c¢ikarildiginda ICM oram azalmustir. Kontrol (saf ve SBS) karisimlarin ICMO degerleri
%80’nin altinda kalmis olup, SBS modifiye bitiim katkisiz karisima gore su hasarina karsi
olduk¢a yiiksek direng gostermistir. Biitin modifikasyon hizlarinda iiretilen PMAN
karisimlarda en yiiksek ICMO degerlerine 180 °C karistirma sicakliginda erisilmistir. SBS
modifiye bitlime nanokil ilavesiyle 6zellikle 170 ve 180 °C karigtirma sicakliklarinda elde

edilen PMAN karisimlarinin su hasarina kars1 direncleri yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 89. 160 °C karistirma sicakligi icin SBS PMAN karisimlarin ICMO
degerleri
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Sekil 90. 170 °C karistirma sicaklig1 icin SBS PMAN karisimlari ICMO degerleri
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Sekil 91. 180 °C karistirma sicakligi i¢cin SBS PMAN karisimlarin ICMO
degerleri

160 °C karigtirma sicakliginda iiretilen SBS PMAN karigimlarinda su hasarina karsi
en iyi direngleri sirasiyla, 90 dk.’da 5000 dev./dk. karigtirma hizi; 120 dk.’da 4000 ve 3000
dev./dk. karistirma hizlarinda tiretilen PMAN karisimlar1 vermistir. 170 °C’de 90 ve 120
dakika modifikasyon stirelerinde 4000 ve 5000 dev./dk., 60 dakika modifikasyon siiresinde
ise 4000 ve 3000 dev./dk. karistirma hizlarinda hazirlanan PMAN karisimlar: su hasarina
kars1 daha 1yi diren¢ gostermistir. 180 °C karistirma sicakliginda iiretilen tiim SBS PMAN
karisimlar1 %80’in iizerinde indirekt ¢cekme mukavemeti oranlarina sahiptir. 180 °C ve 60
dakika karistirma siiresinde PMAN karisimlarinin indirekt ¢ekme mukavemeti oranlari
birbirine ¢ok yakinken, karistirma siiresi artirildiginda karisimlarm ICM  oranlar
degismistir. 160 ve 170 °C karistirma sicakliklarmda 90 dk. - 5000 dev./dk. ve 120 dk. -
4000 dev./dk.; 180 °C sicakliginda 90 dk. - 4000 dev./dk. ve 5000 dev./dk. karistirma
seceneklerinde iiretilen karisimlar su hasarina karsi yiiksek direng gostermislerdir.

EVA PMAN ve kontrol (saf ve SBS modifiye) bitiimlerle tretilen karisimlarin su
hasarina kars1 direnglerini degerlendirmek icin indirekt ¢cekme mukavemeti oranlarina ait

grafikler Sekil 92 — Sekil 100°de gosterilmistir.
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Sekil 92. 60 dk. karistirma siiresi i¢in EVA PMAN karisimlarin ICMO degerleri
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Sekil 93. 90 dk. karistirma siiresi i¢cin EVA PMAN karisimlarin ICMO degerleri
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Sekil 94. 120 dk. karistirma siiresi i¢in EVA PMAN karisimlarin ICMO degerleri
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60 dk., 90 dk., ve 120 dk., karistirma siirelerinde hazirlanan modifiye karisimlarin
tiimiinde ICMO degeri %80’in iizerinde ¢ikmustir. Sekil 92 - Sekil 94’ten 160 °C’de iiretilen
EVA PMAN karisimlarinda karistirma hizlar arttikca karisimlarin ICM oranlarmin arttig
goriilmektedir. 60 dk. ve 90 dk. karistirma siirelerinde ortalama ICMO degerleri
irdelendiginde en yiiksek 180 °C’de, 120 dk.’da ise 170 °C’de iiretilen PMAN karigimlari
saglamistir. 60 ve 90 dk. karistirma siirelerinde iiretilen EVA PMAN karigimlarinin 3000
dev./dk. karistirma hizinda yapilan modifikasyonlarinda karistirma sicakliginin artirilmasi
karisimlarin ICMO degerlerini artirmistir. Biitiin karistirma siirelerinde ve 4000 dev./dk
karistirma hizinda iiretilen PMAN’lerin karistirma sicakligi 170 °C’ye ¢ikarildiginda ICM
oranlar1 artarken, karistirma sicaklign 180 °C oldugunda ICM oranlar1 azalmistir. 5000
dev./dk. karistirma hizinda hazirlanan EVA PMAN’ler i¢in 60 ve 90 dk. karistirma
stirelerindeki modifikasyonlar i¢in karistirma sicakligi artirildiginda karisimlarin indirekt
¢ekme mukavameti oranlar1 artmistir. 120 dk. karistirma siiresi ve 5000 dev./dk. karistirma
hizinda ise karistirma sicakligi 170 °C’ye cikarildiginda ICMO degeri artarken, 180 °C’ye
cikarildiginda ICMO degeri azalmistir. EVA modifiye karisim sadece 60 dk. karistirma
siiresi ve 3000 dev./dk. karistirma hizinda hazirlanan PMAN karisimindan daha yiiksek ICM
oran1 gostermis olup, diger tiim PMAN karisimlarindan daha diisiik ICMO degerine sahip
olmustur. Buradan, EVA modifiye bitime nanokil ilavesiyle elde edilen PMAN

karigimlariin su hasarina kars1 direnglerinin arttig1 sonucuna varilabilmektedir.
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Sekil 95. 3000 dev./dk. karistirma hiz1 i¢in EVA PMAN karisimlarin ICMO
degerleri
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Sekil 96. 4000 dev./dk. karistirma hiz1 igin EVA PMAN karisimlarin ICMO
degerleri
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Sekil 97. 5000 dev./dk. karistirma hiz1 icin EVA PMAN karisimlarin ICMO
degerleri

Sekil 95 - Sekil 97°den 160 °C karistirma sicakliginda, 3000 dev./dk., 4000 dev./dk.
ve 5000 dev./dk. iiretilen EVA PMAN karisimlarinda karistirma stiresi arttik¢a karigimlarin
ICM oranlar1 artmistir. 170 °C’de hazirlanan tiim EVA PMAN karisimlar1 i¢in, 120 dk.
karistirma siiresinde en yiiksek ICMO degerleri elde edilmistir. 180 °C’de, 3000 dev./dk. ve
5000 dev./dk. karigtirma hizlarinda modifiye edilen karisimlarda karistirma siiresi
artirildiginda karisimlarin ICM oranlart azalmistir. Tiim karistirma hizlarinda iiretilen
PMAN karigimlari i¢in 60 dakika karistirma siiresinde karistirma sicakliginin artirilmasi
karisimlarin ICMO degerlerinin artmasini saglamustir. 3000 dev./dk. karistirma hizinda ve

90 dk. karistirma siiresinde iiretilen EVA PMAN’lerin karigtirma sicakligi artirildiginda
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ICMO degerleri artmistir. 4000 ve 5000 dev./dk. karistirma hizlarinda, 90 dk. karistirma
siiresinde modifiye edilen PMAN karisimlarimin karistirma sicakligi 170 °C oldugunda iCM
oranlar1 artarken, karistirma sicaklign 180 °C’ye ¢ikarildiginda ICMO degerleri azalmustir.
Karistirma siiresi 120 dk. oldugunda PMAN’lerin karistirma sicakliginin artirilmasi 170 °C
karistirma sicaklign i¢in ICMO degerlerini artirmis, 180 °C igin ICMO degerlerinin

azalmasina sebep olmustur.
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Sekil 100. 180 °C karistirma sicakligi icin EVA PMAN karisimlari ICMO
degerleri

Sekil 98 - Sekil 100’den 160 °C karistirma sicakliginda, 60, 90 ve 120 dakika
karistirma siirelerinde karistirma hizi artttkca PMAN karisimlarin ICM oranlari artmustir.
160 ve 170 °C karistirma sicakliklarindaki en yiiksek ¢ekme mukavemeti oranlar1 120 dakika
karistirma siiresinde yapilan modifikasyonlarda olmustur. 180 °C’deki en yiiksek iICM
oranlarma ise 60 dakika karistirma siiresinde yapilan modifikasyonlarda ulasilmistir. 3000
ve 4000 dev./dk. karistirma hizlarinda, karigtirma siireleri artirildiginda karigimlarin ¢ekme
mukavemeti oranlarinda artis gézlemlenmistir. 160 ve 170 °C sicakliklarda, 5000 dev./dk.
karistirma hizinda modifikasyon siiresi artirildiginda karisimlarin ICMO degerleri artarken,
180 °C’de modifikasyon siiresi artirildiginda ICMO degerleri azalmistir. 170 ve 180 °C
sicakliklarda PMAN karisimlarindan elde edilen en diisiik ICMO degerlerine bakildiginda;
EV A modifiye bitiime nanokil ilave edilmesi durumunda modifikasyon sicaklig1 yaklasik 10
°C diisiiriilse bile EVA modifiye bitiimden daha yiiksek ICM oranlar1 elde edilebilmektedir.

SBS ve EVA modifiye bitiimlerle hazirlanan kontrol karigimlarda, EVA modifiye
karisim yaklasik %4 oraninda daha fazla su hasarina karsi direng sergilemistir. SBS PMAN
ve EVA PMAN Kkarisimlarinin su hasarina kars1 gosterdikleri direngler incelendiginde ise
herbir karistirma sicaklig1 igin ortalama ICMO degerlerinde en yiiksek degerler EVA PMAN
karisimlarina aittir.

Farkli oranlarda SBS’e (%5, %4, %3, %2 ve %1) %2 veya %3 NC ilavesiyle elde
edilen SBS/NC/bitiim nanokompozit karisiminin su hasari direncinin irdelendigi ¢calismada,

nanokil orant %3 olarak tutuldugunda en yiiksek su hasar1 direnci %3 SBS - %3 NC
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modifiyeli karisimlarda olugsmustur. %3 SBS ile %2 NC; %3 SBS - %3 NC modifikasyonuna
gore daha yiiksek su hasar1 direnci gostermistir (Ayyildiz vd., 2021).

%0.5, %0.75 ve %1 oranlarinda RET modifiye bitiimle hazirlanan sicak karisim asfalt
kaplamalarin suya karsi hassasiyetinin arastirildigi ¢alismada indirekt ¢ekme mukavemeti
orani sonuglar1, RET katkisinin kaplamalarin suya kars1 hassasiyetinde iyilestirici bir etkiye
sahip oldugu gostermistir. %0.75 - %1 RET katkistyla hazirlanan modifiye bitimli
karisimlarin, kaplamalarin adezyon ve kohezyon yetenegini arttrmada etkili oldugu
goriilmistiir (Gegkil, 2021). Bir bagka ¢alismada karisimlarin su hasarina karst duyarliliginin
Elvaloy ilavesiyle biiyiik dl¢iide azaldigi belirtilmistir (Yildirim, 2007).

3.3. Indirekt Cekme Mukavemeti Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Kontrol (saf bitiim, SBS modifiye bitiim, EVA modifiye bitiim), SBS PMAN ve EVA
PMAN ile iiretilen asfalt karisim 6rnekleri diisiik sicaklik ¢atlamasi yoniinden irdelenmistir.
Indirekt c¢ekme mukavemeti ile yapilan degerlendirmede kosullandirilmis 6rnekler
kullanilmistir. Ornekler, deney baslatilmadan énce 19 saat 0 °C sicakliktaki kabinde
bekletilmis, ardindan deney baslatilmistir.

SBS PMAN ve kontrol (saf bitiim ve SBS modifiye bitiim) asfaltlarla hazirlanan
orneklerin diisiik sicaklikta yapilan indirekt gekme mukavemeti test sonuglari tiger 6rnegin

degerleri ortalamasi alinarak grafikler halinde Sekil 101 - Sekil 109°da verilmistir.
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Sekil 101. 60 dk. karistirma siiresi icin SBS PMAN karisimlarin 0 °C’deki ICM
degerleri
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Sekil 102. 90 dk. karistirma siiresi icin SBS PMAN karisimlarin 0 °C’deki ICM
degerleri
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Sekil 103. 120 dk. karistirma siiresi icin SBS PMAN karisimlarm 0 °C’deki ICM
degerleri

60 dakika karistirma siiresinde ve 160 °C’de yapilan SBS PMAN’lerde karigtirma
hizinm 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarilmastyla ICM degeri yaklasik %2.5; 4000
dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya cikarilmasiyla ICM degeri %0.5 oraninda artmustir. ICM
degerlerinin artmast PMAN karisimlarinin diisiik sicaklik c¢atlama direncinin arttigini
gostermektedir. 180 °C sicaklikta tiim karistrma siirelerinde iretilen PMAN’lerde
karistirma hizi 4000 dev./dk.’ya cikarildiginda ICM degerleri artarken; 5000 dev./dk.’ya
cikarildiginda ICM degerleri azalmustir. 170 °C sicaklikta, 90 dakika karistirma siiresinde
yapilan PMAN’lerde karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda ICM
degeri %13.7 diizeyinde artarken, karistirma hizi 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya
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¢ikarildiginda ICM degeri %22.5 oraninda azalmigtir. 120 dakika karistirma siiresi ve 170
°C karistirma sicaklifinda yapilan modifikasyonlarda karigtirma hizi 3000 dev./dk.’dan
4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda ICM degerinde yaklasik %9.6 oraninda; karistirma hizi 4000
dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda ise ICM degerinde %18 oraninda bir azalma
meydana gelmistir. Biitiin karigtirma siirelerinde ve 3000 dev./dk. karistirma hizinda yapilan
SBS PMAN’lerde karistirma sicakligi 170 °C’ye cikarildiginda ICM degerleri artarken,
sicaklik 180 °C’ye cikarildiginda ICM degerleri azalmistir. 90 ve 120 dk. karistirma siireleri
ve 4000 dev./dk. karistirma hizinda yapilan modifikasyonlarda karistirma sicakligimin 170
°C’ye ¢ikarilmasi durumunda ICM degerleri artarken, 180 °C’ye cikarilmasi durumunda
ICM degerleri azalmistir. 60 dk. karistirma siiresinde en yiiksek diisiik sicaklik catlama
direnglerine sirastyla, 180 °C - 4000 dev./dk. ve 170 °C - 5000 dev./dk.’da; 90 dk. karistirma
stiresinde ise en yiiksek direnglere 170 °C - 4000 dev./dk. ve 160 °C - 4000 dev./dk.; 120 dk.
karistirma siiresinde ise 170 °C - 3000 dev./dk. ve 160 °C - 5000 dev./dk. karistirma
parametreleriyle hazirlanan karisimlarda ulasilmistir. 60 dk. karistirma siiresinde 160 °C’de
ve 120 dk. karistirma siiresinde 180 °C sicaklikta hazirlanan SBS PMAN karisimlariin ICM
degerleri SBS modifiye bitiimle hazirlanan karisimdan daha diisiik ¢ikmistir. Buradan,
karigtirma siiresinin yiiksek ve ayni zamanda karistirma sicakliginin diisiik se¢ildigi
durumlarda SBS PMAN karisimlarinin diisiik sicaklik ¢atlama direnglerinin genellikle
arttig1 soylenebilmektedir. Ancak diisiik karistirma siiresi secildigi durumda, daha yiiksek

karistirma sicakliginda daha iyi ¢atlama direncleri elde edilebilmektedir.
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Sekil 104. 3000 dev./dk. karistirma hiz1 i¢gin SBS PMAN karisimlarin 0 °C’deki
ICM degerleri
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Sekil 105. 4000 dev./dk. karistirma hiz1 igin SBS PMAN karigimlarin 0 °C’deki
ICM degerleri
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Sekil 106. 5000 dev./dk. karistirma hizi i¢cin SBS PMAN karisimlarin 0 °C’deki
ICM degerleri

160 °C sicaklikta ve 3000 dev./dk. karigtirma hizinda yapilan modifikasyonda
karistirma stiresi 60 dakikadan 90 dakikaya ¢ikarildiginda yaklasik %11 diizeyinde, 120
dakikaya ¢ikarildiginda ise %7 diizeyinde ICM degerlerinde artis meydana gelmistir. 170 °C
sicaklikta iiretilen PMAN modifikasyonlarinda karistirma stiresi 60 dakikadan 90 dakikaya
cikarildiginda yaklasik %4.7 oraninda, 120 dakikaya ¢ikarildiginda %17.6 oraninda
karigimlarin diisiik ¢atlama direncglerinde artis gézlenmistir. 180 °C’de ise karistirma siiresi
60 dakikadan 90 dakikaya ¢ikarildiginda karigimin diisiik sicaklik ¢atlama direnci %2.4
oraninda artarken, 90 dakikadan 120 dakikaya ¢ikarildiginda ¢atlama direnci %3.5 oraninda

azalmistir. 3000 dev./dk. karistirma hizinda {iretilen tim SBS PMAN karisimlarinda en
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yiiksek catlama direngleri sirasiyla, 120 dk. karistirma hizinda 170 °C  ve 160 °C
sicakliklarda tiretilen karigimlarda goriilmiistiir.

160 °C karistirma sicakligi ve 4000 dev./dk.’da, karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya
¢ikarildiginda karistmin ICM degeri %16.5 oraninda artarken; karistirma siiresi 90 dk.’dan
120 dk.’ya c¢ikarildiginda %1.6 oraninda azalmistir. 170 °C Karistirma sicakliginda,
karistirma siiresinin 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarilmasiyla ¢ekme mukavemeti degerinde
%28.1 oraninda bir artis, 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarilmasi durumunda ise %6.5 oraninda
bir azalma meydana gelmistir. 180 °C’ karistirma sicakliginda, karistirma siiresi 60 dk.’dan
90 dk.’ya ¢ikarildiginda SBS PMAN karisimm ICM degeri %4.8, 90 dk.’dan 120 dk.’ya
cikarildiginda %3.6 oraninda azalmistir. 4000 dev./dk. karistirma hizinda iiretilen PMAN
karisimlarinda en yiiksek ¢atlama dayanimlarin1 90 dakika karistirma siiresinde 170 ve 160
°C’de iiretilen PMAN karisimlart vermistir.

5000 dev./dk. karistirma hizi ve 160 °C’de karistirma siiresinin artmasiyla karigimlarin
diistik sicaklik gatlama direnglerinde karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda
%14.6; 90 dakikadan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda ise %9.1 oraninda artis meydana gelmistir.
Modifikasyon sicakliginin 170 °C olmasi durumunda, SBS PMAN karisimlarin iICM
degerleri karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk. ¢ikarildiginda %10.3; karistirma siiresi 90
dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda %1.5 oraninda azalmistir. 180 °C’de 90 dakika karistirma
stiresinde 60 dakikada yapilan modifikasyona gore diisiik sicaklik ¢atlama direncinde %0.3
diizeyinde bir artis goriiliirken; karistirma siiresi 120 dakikaya ¢ikarildiginda % 6.7 oraninda

bir azalma goriilmiistiir.
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degerleri
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Sekil 108. 170 °C karistirma sicakligi icin SBS PMAN karisimlarin 0 °C’deki ICM
degerleri
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Sekil 109. 180 °C karistirma sicakligi i¢in SBS PMAN karisimlarin 0 °C’deki
ICM degerleri

160 °C’de 60 dakika siirede hazirlanan SBS PMAN’lerde karistirma hizi 3000
dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya c¢ikarildiginda ICM degeri %2.5; 5000 dev./dk.’ya
¢ikarildiginda %0.5 oraninda artmistir. 90 dk.’da tiretilen PMAN’lerin karigtirma hizi 4000
dev./dk.’ya cikarildiginda ICM degeri %7.6 artmis; 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda ise %1.2
azalmigtir. 120 dk.’da, karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda
ICM degerinde %1.4 oraninda azalma; 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda
ise %9.5 oraninda artis meydana gelmistir. Karistirma siireleri arttikga kontrol karisimlara
nazaran PMAN karisimlarin diistik sicaklik ¢atlamasina kars1 direngleri de artmistir.

170 °C’de ve 90 dk.’da iiretilen PMAN karnisimlarinda karistirma hizi 3000
dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya cikarildiginda ICM degeri %13.7 oraninda artarken;
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karistirma hiz1 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda 4000 dev./dk.’ya nazaran %22.5 oraninda
ICM degeri azalmistir. 120 dk. karistirma siiresinde karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000
dev./dk.’ya c¢ikarildiginda ICM degeri %9.6; karistirma hizi 4000 dev./dk.’dan 5000
dev./dk.’ya ¢ikarildiginda ICM degeri %18.3 oraninda azalmistir. 3000 dev./dk.’da yapilan
modifikasyonlarda karistirma siiresi artirildiginda karigimlarin diistik sicaklik catlamasina
kars1 direngleri artmistir. 4000 dev./dk.’de ise karistirma siiresi 90 dk.’ya ¢ikarildiginda ICM
degeri artarken, 120 dk.’ya ¢ikarildiginda azalmistir. 5000 dev./dk.’da firetilen SBS
PMAN’lerin karistirma siiresi artirildiginda karisimlarin ICM degerleri azalmistir.

180 °C’de hazirlanan PMAN karisimlariin diisiik sicaklik ¢atlama performanslari
incelendiginde genel olarak birbirlerine yakin ICM degerleri sergilemislerdir. Tiim
karistirma siirelerinde hazirlanan PMAN karisimlarinda en yiiksek ICM degerini 4000
dev./dk. karistirma hizinda iretilen SBS PMAN’ler vermistir. Karistirma hizi 3000
dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda 60, 90 ve 120 dk. karistirma siireleri i¢in ICM
degerlerinde sirasiyla %10.6, %2.9 ve %2.8 oranlarinda artis, ancak karigtirma hizi 5000
dev./dk.’ya ¢ikarildiginda ICM degerlerinde sirasiyla %7.5, %2.5 ve %5.6 oranlarinda diisiis
goriilmiistir. 3000 dev./dk. ve 5000 dev./dk. karistirma hizlarinda karistirma siiresi
artirildiginda SBS PMAN karisimlarin ICM degerleri 90 dk. karistirma siiresinde artarken,
120 dk. karigtirma siiresinde azalmistir. 4000 dev./dk.’da yapilan modifikasyonlarda,
karistirma siiresi artirildiginda PMAN karisimlarinin ¢gekme mukavemetleri azalmastir.

EVA PMAN ve kontrol asfaltlarla hazirlanan asfalt karisimlarin 0 °C’de yapilan ICM
test sonuglariin grafikleri Sekil 110 - Sekil 118°de verilmistir.
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Sekil 110. 60 dk. karistirma siiresi icin EVA PMAN karisimlarin 0 °C’deki ICM
degerleri
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Sekil 111. 90 dk. karistirma siiresi icin EVA PMAN karisimlarin 0 °C’deki ICM
degerleri
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Sekil 112. 120 dk. karistirma siiresi icin EVA PMAN karisimlarm 0 °C’deki iCM
degerleri

160 °C’de 60 dakika karistirma stiresinde yapilan EVA PMAN modifikasyonunda
karistirma hizinin 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya cikarilmasiyla ICM degeri yaklasik
%8.1; 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarilmasi durumunda ise yaklasik olarak %1.2
artmistir. 170 °C karigtirma sicakliginda karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya
cikarildiginda ¢ekme dayaniminda %2.1; 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda
ise %0.4 artis olmustur. Ancak, karistirma sicakligi 180 °C oldugunda, 4000 ve 5000 dev./dk.
karistirma hizlarinda hazirlanan karisimlar 3000 dev./dk. karistirma hizinda modifiye edilen
PMAN’lere nazaran ICM degerlerinde sirasiyla %1.4 ve %0.9 azalma gériilmiistiir. 3000

dev./dk. karistirma hizinda tiretilen PMAN karigimlarinin karistirma sicakligi artirildiginda
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karigimlarin diisiik sicakliktaki ¢atlama direngleri artmistir. 4000 ve 5000 dev./dk. karistirma
hizlar1 igin karistirma sicakligi artirldiginda 170 °C’de PMAN karisimlarin ICM degerleri
artarken, 180 °C’deki ICM degerleri azalmistir. 60 dakikada iiretilen PMAN karisimlarinin,
daha diisiik karistirma sicakliklarinda daha ytiksek karistirma hizlari; daha yiiksek karistirma
sicakliginda ise daha diisiik karistirma hizlar1 secildiginde karisimlarin diisiik sicakliktaki
catlamaya karst dayanimlar1 daha yiiksek ¢ikmustir.

160 °C sicaklikta ve 90 dakika karistirma siiresinde yapilan EVA PMAN
modifikasyonunda karistirma hiz1 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢iktiginda ICM degeri
yaklasik %0.6; 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢iktiginda ise %2.5 azalmistir. 170 °C
sicaklikta, karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda ICM degeri
%2.4 azalirken; 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda ise %0.3 diizeyinde bir
artis olmustur. 180 °C karistirma sicakliginda, karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000
dev./dk.’ya ¢ikarildiginda ICM degeri %4.9 artarken; 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya
cikarildiginda yaklasik %1 azalmistir. 3000, 4000 ve 5000 dev./dk. karistirma hizlarinda
yapilan modifikasyonlarda karistirma sicakhigr artirildiginda PMAN karisimlarn iCM
degerleri azalmistir. 90 dakika karistirma siiresinde yapilan biitiin PMAN karigimlarinin
diisiik sicaklik catlama direngleri kontrol (saf-EVA) karisimlardan yiiksek c¢ikmistir. En
yiiksek ICM degerini 160 °C karistirma sicakliginda 3000 ve 4000 dev./dk. karistirma
hizlarinda tiretilen PMAN karisimlar1 vermistir. Boylelikle, 170 °C karistirma sicakliginda
iiretilen EVA modifiyeli bitlime nanokil eklenmesi ve karistirma sicakliginin yaklagsik 10 °C
disiiriilmesiyle modifikasyon yapilmasi durumunda, EVA modifiye bitim karistmindan
daha yiiksek ICM degeri elde edilebilmektedir.

120 dakika karistirma siiresinde 180 °C karistirma sicakliginda ve 5000 dev./dk.
karistirma hizinda tiretilen EVA PMAN hari¢ PMAN karisimlar EVA modifiyeli karisimdan
daha yiiksek diisiik sicaklik catlama direngleri gostermislerdir. 160 °C karistirma
sicakliginda {retilen PMAN’de karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya
¢ikarildiginda ICM degeri yaklasik %1.9; 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda
ise ICM degeri %0.05 artmistir. 170 °C karistirma sicakliginda, karistirma hizi 3000
dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda ICM degeri %1.3; 4000 dev./dk.’dan 5000
dev./dk.’ya cikarildiginda %1.8 azalmistir. 180 °C karistirma sicaklifinda, karistirma hizi
3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dKk.’ya cikarildiginda ICM degeri %7.8; 4000 dev./dk.’dan
5000 dev./dk.’ya cikarildiginda ICM degeri %7.1 azalmistir. 120 dakika Karistirma
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stiresinde, 4000 ve 5000 dev./dk. karistirma hizlarinda iiretilen PMAN’lerin karistirma

sicakligr artirildiginda karigimlarin diisiik sicaklik catlama direngleri azalmistir.
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Sekil 113. 3000 dev./dk. karigtirma hiz1 i¢in EVA PMAN karisimlarin 0 °C*deki
ICM degerleri

5000
4500 -
4000 -
3500
= 3000 -
= 2500
S 2000 -
1500
1000
500 -

060dk. @m90dk. @120 dk.

Kontrol (saf-EVA) 160 °C 170 °C 180 °C
Modifikasyon sicakligt

Sekil 114. 4000 dev./dk. karistirma hiz1 igin EVA PMAN karisimlarin 0 °C’deki
ICM degerleri



137

5000
4500 -
4000 - —
3500 - L =]
£ 3000
< 2500 -
S 2000 -
1500 A
1000 A

500 -

D60dk. m90dk. m120dk.

HH

HH

Kontrol (saf-EVA) 160 °C 170 °C 180 °C
Modifikasyon sicakligi

Sekil 115. 5000 dev./dk. karigtirma hizi i¢in EVA PMAN karisimlarin 0 °C’deki
ICM degerleri

3000 dev./dk. karistirma hizinda, 160 °C ve 170 °C modifikasyon sicakliklarinda
tiretilen EVA PMAN karisimlarinin karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda
karisimlarin ICM degerleri artarken, karistirma siiresi 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda
ICM degerleri azalmistir. 3000 dev./dk. karistirma hizinda iiretilen PMAN karisimlarinda en
iyi diistik sicaklik ¢atlama direncine 160 °C ve 90 dk. karistirma parametrelerinde hazirlanan
karigim gostermistir. 3000 dev./dk. karistirma hizinda hazirlanan PMAN karisimlarinda 60
dk. karistirma siiresinde karistirma sicakliginin artirilmasi ile karigimlarin diisiik sicakliktaki
¢cekme dayanimlar1 artmis, 90 dk. karistirma siiresinde karistirma sicakliginin artirilmasiyla
da ¢ekme dayanimlar1 azalmistir.

4000 dev./dk. karistirma hizinda, 160 °C ve 180 °C karistirma sicakliklarinda tretilen
PMAN karigimlarinin karigtirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda diistik sicaklik
catlama direngleri artarken, karistirma siiresi 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢iktig1 zaman diisiik
sicaklik ¢atlama direncleri azalmistir. 170 °C modifikasyon sicakliginda ise karistirma siiresi
60 dk.’dan 90 dk.’ya cikarildiginda karisimin ICM degeri %1.1, 90 dk.’dan 120 dk.’ya
cikarildiginda 9%3.5 azalmistir. 90 ve 120 dk. karistirma siirelerinde {iretilen EVA
PMAN’lerin karistirma sicakliklar1 artirildiginda karigimlarin ICM degerleri azalmistir. 60
dk. karigtirma siiresinde hazirlanan PMAN karisimlarinda ise karigtirma sicakligi 160
°C’den 170 °C’ye ¢ikarildiginda ICM degeri artarken, 170 °C’den 180 °C’ye ¢ikarildiginda
ICM degeri azalmistir. 4000 dev./dk. karistirma hizinda sirastyla 160, 170 ve 180 °C
sicakliklarda iiretilen EVA PMAN Kkarisimlarmin ortalama ICM degerleri yiiksek ¢ikarak

diisiik sicaklik catlamasina karsi iyi dayanim gostermislerdir.
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5000 dev./dk. karistirma hizinda ve 160 °C karnstirma sicakliginda iiretilen EVA
PMAN karisimlarinda, karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya cikarildiginda iICM degeri
%2.1, karistirma stiresi 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildigi zaman %1.5 artmistir. 170 °C
modifikasyon sicakliginda ise karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda karigimin
ICM degeri %1.2 ve 90 dk.’dan 120 dk.’ya cikarildiginda ise %5.6 azalmistir. 180 °C
karigtirma sicakliginda, 60 ve 90 dakika karistirma siiresinde modifiye edilen PMAN
karisimlar1 yaklasik olarak ayn1 ICM degerlerine sahip olup karistirma siiresi 120 dakikaya
cikarildigia ICM degerinde %9.9 azalma goriilmiistiir.

5000
4500 4 03000 dev./dk. m4000 dev./dk. @5000 dev./dk.
4000 ~
3500 - I
ég‘sooo .
< 2500 -
2000
1500 A
1000 A
500 A

H

H

—z I =

o

Kontrol (saf-EVA) 60 dk. 90 dk. 120 dk.
Modifikasyon siiresi

Sekil 116. 160 °C karistirma sicakligi icin EVA PMAN karisimlarin 0 °C’deki
ICM degerleri

5000
4500 -
4000 -
3500 - L

£ 3000

< 2500 -

S 2000 -
1500 A
1000 A

500 -

@3000 dev./dk. m4000 dev./dk. @5000 dev./dk.

:

T +I

Kontrol (saf-EVA) 60 dk. 90 dk. 120 dk.
Modifikasyon siiresi
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Sekil 118. 180 °C karistirma sicakligt i¢in EVA PMAN karisimlarin 0 °C’deki
ICM degerleri

160 °C’de ve 60 dakika karistirma siiresinde hazirlanan PMAN karisimlarinda
karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢iktiginda ICM degeri %8.1; 4000
dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢iktiginda %1.2 artmistir. 120 dakika karigtirma siiresinde
iiretilen EVA PMAN’in, karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda
ICM degeri %1.9, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %0.05 artmustir. 90
dakika karistirma siiresinde hazirlanan PMAN karisimlarinda karistirma hizi 3000
dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda ICM degeri %0.6, 4000 dev./dk.’dan 5000
dev./dk.’ya cikarildiginda ICM degeri %2.5 azalmistir. EVA modifiye bitiime nanokil
ilavesiyle karisimlarin diisiik sicakliktaki ¢atlama direngleri 6nemli l¢lide artmustir.

170 °C sicaklikta ve 60 dk. karistirma siiresinde tiretilen EVA PMAN karisimlarinda,
karistirma hiz1 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya cikarildiginda karistmm ICM degeri
%2.1, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %0.4 artmistir. 120 dk.
modifikasyon siiresinde iiretilen PMAN karigimlarinda karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan
4000 dev./dk.’ya c¢ikarildiginda ICM degeri %1.3, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya
cikarildiginda %1.8 azalmistir. 60 dk. karistirma siiresinde 5000 dev./dk., 90 ve 120 dk.
karistirma siirelerinde 3000 dev./dk. karistirma hizlarinda yapilan modifikasyonlar diisiik
sicaklik ¢atlama direngleri agisindan en iyi performanslar1 sergilemislerdir. 170 °C ve 3000
dev./dk. karistirma hizinda hazirlanan PMAN’lerde karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya
c¢ikarildiginda ICM degeri yaklasik olarak %3.5 oraninda artmus, karistirma siiresi 90 dk.’dan
120 dk.’ya ¢ikarildiginda yaklasik %4.6 oraninda azalmistir. 4000 dev./dk. ve 5000 dev./dk.
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karistirma hizlarinda iiretilen PMAN’lerin karigtirma siireleri artirlldiginda karisimlarin
diisiik sicakliktaki ¢catlama direngleri azalmstir.

180 °C karistirma sicakligi ve 60 dk. karistirma siiresinde iiretilen PMAN’lerin
karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢iktiginda ICM degeri yaklasik %1.4
oraninda azalirken, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢iktiginda %0.08 oraninda bir artig
olmustur. 90 dk. karistirma siiresinde yapilan modifikasyonda karistirma hizi 3000
dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ICM degeri %4,9 oraninda artarken, karistirma hizi 4000
dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢iktiginda yaklasik %1 oraninda azalmistir. 120 dk. karistirma
stiresinde yapilan PMAN’lerin karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya
cikarildiginda ICM degeri %7.8, karistirma hizi 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya
cikarildiginda %7.1 oraninda azalmistir. 3000 dev./dk. karistirma hizinda {iretilen
PMAN’lerde karistirma siiresi 90 dk.’ya cikarildiginda ICM degeri yaklas1 %4.8 oraninda
azalirken, karistirma siiresi 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda ICM degeri %9.4 oraninda
artmistir. 4000 ve 5000 dev./dk. karistirma hizlarinda iiretilen PMAN’lerin karistirma siiresi
60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda diisiik sicaklik ¢atlama direncleri artarken, karistirma
stiresi 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda karisimlarin diisiik sicaklik ¢atlama direngleri
azalmstir.

SBS PMAN ve EVA PMAN’lerin 0 °C sicakliktaki ICM degerleri ile diisiik sicaklik
catlama direncleri karsilastirilmistir. EVA PMAN’ler biitiin modifikasyon se¢eneklerinde
SBS PMAN’lere gore daha yiliksek ¢ekme dayanimlari ve buna bagli olarak catlama
direngleri gostermistir. EVA PMAN’lerin 160 °C karistirma sicakliginda yapilan biitiin
modifikasyonlarindan elde edilen ICM degerlerinin ortalamasi1 3835.4 kPa iken, SBS
PMAN’lerin ICM degerlerinin ortalama degeri 3320.84 kPa olarak belirlenmistir. 170 °C
sicaklikta yapilan biitin EVA PMAN’lerin ICM degerlerinin ortalamasi1 3752.58 kPa, SBS
PMAN’lerin ayn1 sicaklikta yapilan tiim modifikasyonlarindan elde edilen ICM degerlerinin
ortalamasit ise 3278.56 kPa’dir. 180 °C karistirma sicaklifinda iiretilen tim EVA
PMAN’lerin ICM degerlerinin ortalamast 3671.15 kPa, SBS PMAN’lerin ICM degerlerinin
ortalamasi ise 3048.48 kPa ¢ikmistirr EVA PMAN karisimlar 160, 170 ve 180 °C
sicakliklarda sirasiyla SBS PMAN karisimlara gore %15.5, %14.46 ve %20.43 daha yiiksek
cekme dayanimlari sergilemistir. Tiim degerler g6z oniine alindiginda EVA PMAN’lerin
%15 civarinda daha yiiksek ¢atlama direnci gosterdigi degerlendirilebilir. Ayn1 zamanda,
EVA PMAN Kkarigimlarinin en yiiksek ortalama ICM degerine sahip oldugu karistirma

sicakligt 160 °C olmaktadir. Kontrol karisimlarin diisiik sicaklik catlama direnglerine
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bakildiginda, EVA modifiye karisimin i{CM degeri SBS modifiye karisimdan daha fazla
cikmustir.

Karisimlarin ¢ekme mukavemetindeki artis, diisiik sicakliklarda olusan ¢ekme
gerilmelerine kars1 koyma yetenegini artirdigi icin kaplamanin daha yiiksek ¢atlama direnci
gostermesi anlamina gelmektedir (Ayyildiz vd., 2021).

Bazi c¢alismalarda, RET’in asfalt baglayicinin bazi bilesenleriyle dogrudan
reaksiyona girerek asfalt baglayicilarin yiiksek sicaklik stabilitesi, sicaklik duyarliligi,
yorulma Onleme yetenegi ve yaslanma direnci gibi performanslarini gelistirdigi ve SBS
modifiye asfalt ile hemen hemen ayni performansta oldugu ifade edilmistir (Jasso vd., 2015).
Ancak, RET modifiye asfaltin ve karisiminin diisiik sicaklikta zay1f performans gosterdigini,
RET modifiye asfaltin daha diisiik sicakliklarda sertlestigini gosteren caligmalar da
mevcuttur (Geckil ve Seloglu, 2018; Kumandas vd., 2021). Bu durum RET modifiye
uygulamasin1 bir dereceye kadar sinirlamaktadir. Bu nedenle, RET modifiye asfaltin
performansini tyilestirmek ve sorunlart ¢ézmek i¢in kompozit modifikasyon teknigini
kullanmak gerekmektedir (Xu vd., 2019).

RET modifiyeli asfalt karisimlarin diistik sicaklik performansini iyilestirmek igin
yapilan bir ¢alismada 1slak islemle poliiiretan prepolimeri, kuru islemle 6giitiilmiis atik
kauguk ve lifleri kullanilmistir. Tiim modifiyerler, RET modifiye asfalt karisimlarin diisiik
sicaklik performansini iyilestirmistir (Xu vd., 2020).

Asfaltin yiiksek ve disiik sicakliktaki performansi ayni anda bir modifiyer ile
tyilestirilememistir. EVA ile modifiye edilmis asfaltin diisiik sicaklik performansi ve
yorulma performansi nispeten zayiftir. Birgok ¢alisma, daha iyi performans elde etmek igin
iki veya daha fazla modifikasyonu karistirmayr distinmistir. EVA modifiye asfalt
nanokompoziti, EVA modifiye asfaltin yiiksek sicakliktaki performansini, yaslanmay1
geciktiren performansinit ve uyumlulugunu daha da iyilestirmistir. Ancak, diisiik sicaklik

performansina iliskin arastirma eksikligi mevcuttur (He vd.,2023).

3.4. Marshall Oram Test Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Kontrol (saf bitiim ve SBS modifiye bitiim, EVA modifiye bitiim), SBS PMAN ve
EVA PMAN ile iiretilen asfalt karisimlarmin tekerlek izi performanslart 25 °C sicaklikta
yapilan Marshall oran1 (MO) ile degerlendirilmistir. Marshall orani, Marshall stabilitesinin

akma degerine oranlanmasi ile hesaplanmistir.
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SBS PMAN ve kontrol (saf bitim ve SBS modifiye bitiim) karigimlarinin Marshall
orani degerleri i¢in grafikler hazirlanmig ve Sekil 119 - Sekil 127°de sunulmustur.
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Sekil 119. 60 dk. karistirma Siiresi icin SBS PMAN karisimlarin Marshall
oranlari
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Sekil 120. 90 dk. karistirma siiresi igin SBS PMAN karisimlarin Marshall
oranlar1
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Sekil 121. 120 dk. karistirma siiresi i¢in SBS PMAN karigimlarin Marshall
oranlar1

60 dakika karistirma siiresinde ve 160 °C karistirma sicakliginda tiretilen SBS
PMAN’lerin karigtirma hizi1 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall
orant %9.1, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %13.5 oraninda artmuistir.
170 °C karistirma sicakliginda, karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya
cikarildiginda Marshall oran1 %24.5 artmis, ancak karistirma hiz1 4000 dev./dk.’dan 5000
dev./dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall orant %11.5 azalmistir. 180 °C karistirma sicakliginda
ise karigtirma hizt 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk’ya. ¢ikarildiginda Marshall oran1 %18.6
artarken, karistirma hiz1 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %22.7 oraninda
azalmustir. 160 °C’de tiretilen SBS PMAN karisimlarin ortalama Marshall orani kontrol saf
karisima kiyasla %67.4; SBS karisima nazaran %12.2 oraninda artmistir. 170 °C’de
hazirlanan SBS PMAN karisimlarin ortalama Marshall orani kontrol saf karisima kiyasla
%88.5; kontrol SBS karisimlara nazaran %26.4 oraninda artmistir. 180 °C sicaklikta tiretilen
PMAN’lerin ortalama Marshall orani kontrol saf karisima kiyasla %97.3; kontrol SBS
karisima nazaran %32.3 oraninda artmustir. 60 dakika karistirma siiresinde, 3000 ve 4000
dev./dk. karistirma hizlarinda iretilen PMAN’lerde karistirma sicakligi artirildiginda
karisgimlarin kalici deformasyona karst direngleri de artmistir. Ancak 5000 dev./dk.
karistirma hizinda {iretilen PMAN’lerin  karigtirma sicakligi  artirildiginda  kalici
deformasyona kars1 direngleri azalmistir. 60 dakika karistirma siiresinde sirasiyla 180 °C ve
170 °C karistirma sicakliklarinda, 4000 dev./dk.’da hazirlanan PMAN karisimlar1 daha

yiiksek Marshall orani degerleri gostermistir.
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90 dakika karistirma siiresi ve 160 °C sicaklikta tiretilen SBS PMAN’lerde karistirma
hiz1 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall oran1 %18.8 azalirken,
karistirma hizi1 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %8.6 oraninda artmustir.
Modifikasyon sicakligi 170 °C oldugunda karistirma hizi arttikca PMAN karigimlarin
Marshall oranlar1 sirasiyla %4.9 ve %16.9 oranlarinda azalmistir. 180 °C sicaklikta yapilan
modifikasyonlarda karistirma hizi1 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢iktiginda Marshall
orant %?23.8 oraninda artmis, ancak karistirma hizi 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya
ciktiginda ise Marshall oran1 %7.8 azalmistir. 90 dakika karistirma siiresinde 4000 dev./dk.
ve 5000 dev./dk. karistirma hizlarinda iretilen SBS PMAN’lerin karistirma sicakligi
artirlldiginda karigimlarin Marshall oranlart artmistir. 3000 dev./dk. karistirma hizinda
iretilen PMAN’lerde karistirma sicakligi 170 °C’ye ¢ikarildiginda Marshall orani artarken,
karigtirma sicakligr 170 °C’den 180 °C’ye ¢ikarildiginda Marshall oran1 azalmistir. 90
dakika karistirma siiresinde, 170 °C’de 3000 dev./dk.’da ve 180 °C’de 4000 dev./dk.
karistirma parametrelerinde tiretilen SBS PMAN karisimlari en yiiksek Marshall oranlarina
sahip olmustur.

160 °C karistirma sicakliginda ve 120 dakika karistirma siiresinde yapilan SBS
PMAN’lerde karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢iktiginda Marshall orani
%3.4 azalirken, karistrma hiz1 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %34.5
oraninda artmistir. Karistirma sicakligi 170 °C oldugunda en yiiksek Marshall oran1 3000
dev./dk. karistirma hizinda ¢ikmustir ve karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya
¢ikarildiginda Marshall orani1 %22.3 oraninda azalmis, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya
cikarildiginda ise Marshall oram1 %0.2 artmistir. 180 °C modifikasyon sicakliginda
karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya c¢ikarildiginda Marshall orant %12
azalmis ve karistirma hiz1 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall oran1
%09.5 oraninda artmistir. 120 dakika karistirma siiresinde 3000 dev./dk. karistirma hizinda
hazirlanan PMAN’lerde karistirma sicakligit 170 °C’ye ¢ikarildiginda Marshall orani
artarken, karistirma sicakligi 170 °C’den 180 °C’ye ¢ikarildiginda Marshall oran1 azalmigtir.
4000 dev./dk. karigtirma hizinda iiretilen PMAN’lerde karistirma sicakligi artirildiginda
karisimlarin Marshall oranlar1 artmustir. 120 dakika karistirma siiresi ve 3000 dev./dk.
karistirma hizinda sirasiyla, 170 °C ve 180 °C karistirma sicakliklarinda hazirlanan PMAN
karisimlarinda tim SBS PMAN karisimlarindan daha yiliksek Marshall oranlari elde

edilmistir.
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60 ve 90 dakika karigtirma siirelerinde tiretilen SBS PMAN karigimlarinda en diisiik
Marshall oranin1 160 °C karistirma sicakliginda hazirlanan karigimlar gostermistir. Bu
karisimlar, SBS karisimin Marshall oranina yakin ve bu degerden daha yiiksek Marshall
oranina Sahip olmustur. Buradan, SBS modifiye bitiime nanokil ilavesiyle karisim
sicakliginin yaklasik 10 °C diisiiriilmesi durumunda da ayni Marshall orani degerlerine

ulagilabilecegi sonucuna varilmaktadir.

©
o

O060dk. @90dk. @120dk.

=
=8

L

L

Marshall orani (kN/mm)
o
l_

P N WO b OO o =~
o O o
TR 1

o

Kontrol (saf-SBS) 160 °C 170 °C 180 °C
Modifikasyon sicakligi

Sekil 122. 3000 dev./dk. karistirma hiz1 i¢in SBS PMAN karisimlarin Marshall
oranlar1
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Sekil 123. 4000 dev./dk. karistirma hiz1 i¢in SBS PMAN karisimlarin Marshall
oranlar1



146

(]
o

Dm60dk. m@m90dk. @120dk.

B R

(0]
o O O
1 1 1

L

N W b OO o =~
o O
TR

Marshall orani (kN/mm)
o

[y
o
I

o

Kontrol (saf-SBS) 160 °C 170 °C 180 °C
Modifikasyon sicakligi

Sekil 124. 5000 dev./dk. karistirma hiz1 i¢gin SBS PMAN karisimlarin Marshall
oranlar1

Kontrol (saf) karisimin Marshall oran1 tiim modifiye karisimlarin Marsall oranlarindan
daha disiik ¢ikmistir. SBS karigimin Marshall oran1 (160 °C’de 90 dk. 4000 dev./dk.
modifikasyonu hari¢) tiim PMAN karisimlardan daha diisiik ¢ikmastir.

3000 dev./dk. karistirma hizi ve 160 °C sicaklikta tiretilen PMAN’lerin ortalama
Marshall orani, kontrol saf ve SBS karisimlarin Marshall oranlarindan sirasiyla %61.7 ve
%8.4 daha fazla ¢ikmistir. 160 °C sicaklikta yapilan PMAN’lerde karistirma siiresi 60
dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall orant %15.9 oraninda artmis, 90 dk.’dan 120
dk.’ya cikarildiginda ise %8.1 oraninda azalmistir. 170 °C sicaklikta hazirlanan SBS
PMAN’lerin karigtirma stiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall oran1 %23, 90
dk.’dan 120 dk.’ya c¢ikarildiginda %13.5 oraninda artmistir. 180 °C sicaklikta hazirlanan
PMAN’lerde karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall orant %13.1
azalmis, 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda ise %29.6 oraninda artmustir. 160 °C sicaklikta
tiretilen PMAN’lerde en yiiksek Marshall oranmi 90 dakika karigimi, 170 ve 180°C
sicakliklarda iiretilen PMAN’lerde en yiiksek Marshall oranini ise 120 dakika karistirma
stiresinde hazirlanan karisimlar gostermistir.

4000 dev./dk. karistirma hizinda tiretilen PMAN’lerde 170 °C sicaklikta hazirlanan
karisimlarda karistirma stiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya cikarildiginda Marshall oran1 %6, 90
dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda %7.3 oraninda azalmigtir. 180 °C’de tiretilen PMAN’lerde
karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda %9.3, karistirma siiresi 90 dk.’dan 120
dk.’ya ¢ikarildiginda %7.9 oraninda azalmistir. 160 °C’de hazirlanan modifikasyonlarda

karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall oran1 %13.7 oraninda azalmis
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ve karistirma siiresi 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda ise %8.4 artmistir. 4000 dev./dk.
karistirma hizinda tiretilen PMAN’lerde en yiiksek Marshall oranlarina sirasiyla 180 °C, 170
°C ve 160 °C karistirma sicakliklarinda yapilan PMAN’lerde ulasiimistir.

5000 dev./dk. karistrma hizi ve 160 °C karigtirma sicakliginda hazirlanan
PMAN’lerin karigtirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall oran1 %17.5
oraninda azalirken, karistirma siiresi 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda %42.8 oraninda
artis gostermistir. 170 °C karistirma sicakliginda iiretilen PMAN’lerde karistirma stiresi 60
dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall orani yaklasik %11.8 azalirken, karistirma siiresi
90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda %11.8 artmistir. 180 °C karistirma sicakliginda yapilan
PMAN’lerin karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall oran1 %8.3
karistirma siiresi 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda %9.3 oraninda artmistir. 5000 dev./dKk.
karistirma hizinda iiretilen PMAN karisimlarindan, 160 °C karistirma sicakligi ve 120 dk.
karigtirma siiresinde iiretilen PMAN karigimi en yiiksek Marshall oranini géstermistir. 60
dk. karistirma stiresinde iiretilen PMAN’lerde karistirma sicakligi arttik¢a karisimlarin kalici
deformasyon direngleri azalmistir. 90 dk. karistirma siiresinde {iretilen PMAN’lerin
karigtirma sicakligl artirildiginda karisimlarin kalict deformasyon direngleri artmistir. 120
dk. karistirma siiresinde tiretilen PMAN karisimlar1 60 ve 90 dk. karistirma siirelerinde
iiretilen PMAN karisimlarina kiyasla daha yiiksek Marshall oranlarina sahiptir.

Marshall oranlar1 irdelendiginde, SBS modifiye bitiime nanokil ilavesiyle elde edilen
PMAN karisimlarin Marshall oranlar1 O6nemli derecede artarak karisimlarin kalict

deformasyona kars1 diregleri de artis gostermistir.
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Sekil 125. 160 °C karistirma sicakligr igcin SBS PMAN karigimlarin Marshall
oranlar1
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Sekil 126. 170 °C karistirma sicakligt igin SBS PMAN karisimlarin Marshall
oranlar1
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Sekil 127. 180 °C karistirma sicakligr igin SBS PMAN karisimlarin Marshall
oranlar1

160 °C karistirma sicakligi ve 60 dakika karistirma siiresinde hazirlanan PMAN’lerin
Marshall oranlari, karigtirma hiz1 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %9.1,
4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %13.5 artmistir. 90 dakika karistirma
stiresinde hazirlanan PMAN’lerde karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya
cikarildiginda Marshall oran1 %18.8 azalirken, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya
cikarildiginda %8.6 oraninda artmustir. 120 dakika karigtirma siiresinde yapilan PMAN’lerin
karigtirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall oram1 %3.4
oraninda azalirken, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya c¢ikarildiginda ise %43 artmistir.

3000 dev./dk. karistirma hizinda iiretilen PMAN’lerin karistirma siiresi artirildiginda genel
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olarak Marshall oranlar1 artig egilimi, 4000 dev./dk. karigtirma hizinda ise karistirma
sliresinin artirilmastyla SBS PMAN’lerin Marshall oranlar1 azalma egilimi gostermistir. 160
°C karistirma sicakliginda 4000 dev./dk. karistirma hizinda ve 90 dakika karistirma
stiresinde iiretilen PMAN karigimi hari¢ tim PMAN karisimlar1 SBS modifiye bitiimle
iiretilen karigimdan daha yiiksek Marshall oranlar1 gostermistir.

170 °C karistirma sicakliginda ve 60 dakika karistirma siiresinde iiretilen PMAN’lerin
Marshall oranlar1 karistirma hizi1 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %24.5
artarken, karistirma h1z1 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %11.5 azalmstir.
90 dk. karistirma siiresinde iiretilen PMAN’lerin Marshall oranlar1 karistirma hizi 3000
dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %4.9, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya
cikarildiginda %17 azalmistir. 120 dakika karistirma siiresinde hazirlanan PMAN’lerde
karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall oran1 %22.3
oraninda azalirken, karistirma hizi 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dKk.’ya ¢ikarildiginda ise
Marshall oran1 %0.2 gibi kiiclik bir oranda artis gostermistir. 3000 dev./dk. karigtirma
hizinda karigtirma stiresi artirildiginda PMAN karigimlarinin Marshall oranlari da artarken,
4000 dev./dk. karistirma hizinda karistirma siiresinin artirilmasi karisimlarin Marshall
oranlarinda azalmaya sebep olmustur. 170 °C karistirma sicakliginda iiretilen tiim SBS
PMAN karigimlari kontrol (saf-SBS) karisimlardan daha yiiksek Marshall oranina sahiptir.

60 dakika karistirma siiresinde ve 180 °C karistirma sicakliginda tiretilen PMAN’lerin
Marshall oranlar1 karigtirma hiz1 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda yaklasik
%18.6 artarken, karigtirma hiz1 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %22.7
oraninda azalmistir. 90 dakika karistirma siiresinde iiretilen SBS PMAN’lerin Marshall
oranlar1 incelendiginde ise karistirma hizi1 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda
Marshall oran1 %23.8 oraninda artmis, karistirma hizi1 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya
cikarildiginda ise %7.8 oraninda azalmistir. 120 dakika karistirma siiresinde hazirlanan
PMAN’lerin karigtirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall
orani %12 azalirken, karigtirma hiz1 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %9.5
oraninda artmustir. 4000 dev./dk. karistirma hizinda tiretilen PMAN’lerin karistirma siiresi
artirlldiginda Marshall oranlar1 azalirken, 5000 dev./dk. karistirma hizinda karistirma siiresi
artirildiginda karigimlarin Marshall oranlar1 artmistir. 180 °C karistirma sicakliginda tiretilen
PMAN’lerde 60 ve 90 dakika karistirma siirelerinde 4000 dev./dk. karistirma hizi, 120
dakika karistirma siiresinde ise 3000 dev./dk. karistirma hizi se¢ildiginda en yiiksek Marshall
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oranlar1 elde edilmistir. 170 ve 180 °C karistirma sicakliklarinda en diisiik Marshall oranina
sahip PMAN karigimlar bile SBS karisimindan daha yiiksek degerler gostermislerdir.
EVA PMAN ve kontrol (saf bitiim ve EVA modifiye bitiim) karisimlarinin Marshall

oranlarinin degerlendirilmesi i¢in hazirlanan grafikler Sekil 128 - Sekil 137°de verilmistir.
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Sekil 128. 60 dk. karistirma siiresi icin EVA PMAN karisimlarin Marshall
oranlar1
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Sekil 129. 90 dk. karistirma siiresi igin EVA PMAN karisimlarin Marshall
oranlari



151

(]
o

@ 3000 dev./dk. m4000 dev./dk. @5000 dev./dk.

& il B

]
o O
1

)
T

H

N W b OO o =~
o O
L

Marshall orani (kN/mm)
o

=
o
1

o

Kontrol (saf-EVA) 160 °C 170 °C 180 °C
Modifikasyon sicakligi

Sekil 130. 120 dk. karistirma siiresi i¢in EVA PMAN karisimlarin Marshall
oranlar1

60 dakika karistirma siiresi ve 160 °C karistirma sicakliginda tiretilen PMAN’lerin
karistirma hiz1 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya artirildiginda Marshall oran1 %5, 4000
dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya artirildiginda %0.6 artmistir. 170 °C karistirma sicakliginda
iiretilen PMAN’lerde karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda
karisimin Marshall oranm %3.9, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %4.2
oraninda artmstir. 180 °C sicaklikta ise karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dK.’ya
cikarildiginda PMAN karisimlarin Marshall oran1 %2 artarken, 4000 dev./dk.’dan 5000
dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %38.8 artmistir. 3000, 4000 ve 5000 dev./dk. karigtirma hizlarinda
tiretilen PMAN’lerin, karistirma sicakligi 160 °C’den 170 °C’ye ¢ikarildiginda Marshall
orani artarken, karistirma sicakligi 170 °C’den 180 °C’ye ¢ikarildiginda Marshall oram
azalmistir. 60 dakika karistirma siiresinde tretilen PMAN karisimlarinda en yiiksek
Marshall oranlarina sirasiyla 170 °C, 180 °C ve 160 °C karistirma sicakliklarinda tiretilen
karisimlarda ulasilmistir. En yiiksek Marshall oranin1 170 °C sicaklikta ve 5000 dev./dk.
karistirma hizinda iiretilen PMAN karigimi gostermistir.

90 dakika karistirma siiresi ve 160 °C sicaklikta hazirlanan PMAN’lerde karistirma
hizt 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall oran1 %0.3 azalirken,
karistirma hiz1 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %5.1 oraninda azalmigtir.
170 °C karistirma sicakliginda tiretilen PMANlerin karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000
dev./dk.’ya artirlldiginda Marshall oran1 %0.4 oraninda artmis ve karigtirma hizi 4000
dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %6 oraninda azalmistir. 180 °C karistirma
sicakliginda hazirlanan PMAN’lerin karigtirma hizi1 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya
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cikarildiginda karigimlarin Marshall oran1 %0.4 oraninda artarken, karistirma hizi 4000
dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %9 oraninda azalmistir. 90 dakika karistirma
stiresinde, 3000 dev./dk. ve 4000 dev./dk. karigirma hizlarinda hazirlanan PMAN
karisimlari daha yiiksek Marshall oranlarina sahiptir.

120 dakika karistirma siiresinde ve 160 °C karistirma sicakliginda hazirlanan
PMAN’lerin karistirma hizi1 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall
orani %10.2 azalmis, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda ise %10.3 artmistir.
170 °C sicaklikta tiretilen PMAN’lerde karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya
ve 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda karisimlarin Marshall oranlari sirasiyla
%4.8 ve %3.5 artmistir. 180 °C sicaklikta iiretilen PMAN’lerin karistirma hizi 3000
dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya c¢ikarildiginda Marshall oram1 %17 azalirken, 4000
dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %3.2 azalmistir. 120 dk. karistirma siiresinde
hazirlanan PMAN karisimlarinda ortalama olarak en yiiksek Marshall oranina 170 °C
karistirma sicakliginda ulagilmistir. 3000 dev./dk. karistirma hizinda {iretilen PMAN’lerde
karigtirma sicakligi 160 °C’den 170 °C’ye ¢ikarildiginda Marshall oran1 yaklasik %5.8; 170
°C’den 180 °C’ye ¢ikarildiginda %11.6 artmistir. Karigtirma hiz1 4000 dev./dk. oldugunda,
karistirma sicakligi 160 °C’den 170 °C’ye ¢ikarildiginda Marshall orani yaklasik %23.5
artarken; 170 °C’den 180 °C’ye ¢ikarildiginda ise yaklasik olarak %11.7 azalmistir. 5000
dev./dk.’da tretilen EVA PMAN’lerin karistirma sicakligi 160 °C’den 170 °C’ye
cikarildiginda Marshall oran1 9%15.8 artarken, karistirma sicakligi 170 °C’den 180 °C’ye
cikarildiginda %17.3 azalmistir.
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Sekil 131. 3000 dev./dk. karistirma hizi i¢in EVA PMAN karisimlarin Marshall
oranlar1
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Sekil 132. 4000 dev./dk. karistirma hiz1 i¢in EVA PMAN karisimlarin Marshall
oranlar1
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Sekil 133. 5000 dev./dk. karistirma hiz1 icin EVA PMAN karisimlarin Marshall
oranlar1

3000 dev./dk. karistrma hizi ve 160 °C karistirma sicaklifinda hazirlanan
PMAN’lerde karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall oran1 %10.8
artarken, 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda %9.5 azalmistir. 170 °C karistirma
sicakliginda iiretilen PMAN’lerde karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya cikarildiginda
Marshall orant %3 artarken, 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda %6.1 oraninda azalmustir.
180 °C sicaklikta hazirlanan PMAN’lerde karigtirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya
cikarildiginda Marshall orani1 %10, 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda ise %2.5 oraninda
artmistir. 60 dk. karistirma siiresinde iretilen PMAN’lerin karistirma sicakligi 160 °C’den



154

170 °C’ye ¢ikarildiginda Marshall oran1 %9.7 artarken, 170 °C’den 180 °C’ye ¢ikarildiginda
%4.4 azalmistir.

4000 dev./dk. karigtirma hiz1 ve 160 °C karistirma sicakliginda tiretilen PMAN’lerin
karistirma stiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall oran1 %5.2 artarken, 90
dk.’dan 120 dk.’ya cikarildiginda ise %18.5 azalmistir. 170 °C karistirma sicakliginda
hazirlanan PMAN’lerde karistirma stiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall orant
%0.4, 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildig1 zaman %2 azalmistir. 180 °C karistirma sicakliginda
tiretilen PMAN’lerde ise karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall orani
%8.3 artarken, 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda %15.2 azalmistir. 60 dakika karigtirma
stiresinde karistirma sicakligit 160 °C’den 170 °C’ye c¢ikarildiginda PMAN karisimlarin
Marshall oran1 %8.5 artarken, 170 °C’den 180 °C’ye ¢ikarildiginda ise %6.2 azalmistir. 4000
dev./dk. karistirma hizinda tretilen PMAN karisimlarinda en yiiksek ortalama Marshall
oranin1 sirasiyla 170 °C, 180 °C ve 160 °C karistirma sicakliklarinda yapilan
modifikasyonlar vermistir.

5000 dev./dk. karistirma hiz1 ve 160 °C karistirma sicakliginda tiretilen PMAN’lerin
karistirma stiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall oran1 %0.8, 90 dk.’dan 120
dk.’ya ¢ikarildiginda %5.3 azalmistir. Karistirma sicakligi 170 °C segildiginde ve karistirma
stiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda karistmin Marshall oraninda %10.1 diizeyinde
azalma goriilirken, 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda ise %7.8’lik artis meydana
gelmistir. 180 °C sicaklikta tiretilen PMAN’lerde karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya
cikarildiginda karisimin Marshall oraninda %9.4, 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda ise
%09.8diizeyinde bir azalma goriilmiistiir. 60 dakika karistirma siiresinde tiretilen PMAN’lerin
karistirma sicakligi 160 °C’den 170 °C’ye ¢ikarildiginda Marshall orani1 %12.4 artarken, 170
°C’den 180 °C’ye cikarildiginda ise %2.1 azalmistir. 5000 dev./dk. karistirma hizinda
hazirlanan PMAN karisgimlarinin ortalama Marshall oranlar incelendiginde, sirasiyla en
yiksek degerlere 170 °C, 180 °C ve 160 °C sicakliklarda yapilan modifikasyonlarda
erisilmigtir. 5000 dev./dk. karistirma hizinda {iretilen tim EVA PMAN’lerde en yliksek
Marshall oranlarina 60 dakika karistirma siiresinde hazirlanan karigimlar géstermistir.

4000 ve 5000 dev./dk. karistirma hizlarinda, 160 °C ve 180 °C karistirma
sicakliklarinda ve 120 dakika karistirma siiresinde iiretilen PMAN karisimlarinin Marshall
oranlart EVA modifiye bitiimle hazirlanan karisimdan daha diisiik ¢ikmistir. 3000 dev./dk.
karistirma hizinda, 160 °C’de 60 ve 120 dakika karistirma siirelerinde tiretilen PMAN’lerin
Marshall oranlar1 EVA modifiye bitiimle hazirlanan karisima olduk¢a yakin ¢ikmistir. Bu
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sonug, daha diistik sicaklik ve karistirma hizinda tiretilen PMAN karisiminin, 170 °C’de ve
4000 dev./dk.’da hazirlanan EVA modifiye karigimla yaklagik ayni Marshall orani elde
edilebileceginden karisima nanokil ilavesiyle ayni sonuglarin elde edilebilecegini

gostermektedir.
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Sekil 134. 160 °C karigtirma sicakligr igin EVA PMAN karigimlarin Marshall
oranlar1
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Sekil 135. 170 °C karigtirma sicakligi igin EVA PMAN karigimlarin Marshall
oranlar1
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Sekil 136. 180 °C karistirma sicakligt igcin EVA PMAN karisimlarin Marshall
oranlar1

160 °C sicaklik ve 60 dakika karistirma siiresinde tiretilen PMAN’lerin karistirma hizi
3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall oran1 %5, 4000 dev./dk.’dan
5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %0.6 artis meydana gelmistir. Karistirma siiresi 90 dk.
oldugunda karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya c¢ikarildiginda PMAN
karistmin Marshall oram %0.3, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %5.1
diizeyinde azalma tespit edilmistir. 120 dk. karistirma siiresinde iretiln PMAN’lerin
karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda Marshall oran1 %10.2
azalirken, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %10.3 artis gbzlenmistir. 3000
dev./dk. karistirma hizinda, karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda PMAN
karigimlarinin Marshall oran1 %10.8 artarken, 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda ise %9.5
azalma meydana gelmistir. 4000 dev./dk. karistirma hizinda tiretilen PMAN karisimlarinin
Marshall orani, karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda %5.2 artarken, 90
dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda %18.5 azalmistir. 5000 dev./dk.’da firetilen PMAN
karigimlarinin Marshall oranlart incelendiginde, karigtirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya
cikarildiginda %0.8, 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda %5.3 azalmistir. 160 °C sicaklikta,
kalic1 deformasyona kars1 en 1yi direngler 90 dk. karistirma siiresinde sirasiyla, 3000 ve 4000
dev./dk. karistirma hizlarinda tiretilen PMAN karisimlarinda gézlenmistir.

170 °C karistirma sicakligi ve 60 dakika karistirma siiresinde hazirlanan PMAN’lerde
Marshall oranlari, karigtirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %3.9,
4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %4.2 artmigtir. Karistirma siiresi 90 dk.
oldugunda Marshall orani, karistirma hiz1 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda
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%0.4 artarken, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %6 azalmistir. 120 dk.
karistirma siiresinde iiretilen PMAN karigimlarn Marshall orani, karistirma hizi 3000
dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %4.8, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya
cikarildiginda %3.5 artmistir. 3000 dev./dk. karistirma hizinda iiretilen EVA PMAN’lerin
Marshall oranlari, karigtirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda %3 artarken, 90
dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda %6.1 azalmistir. 4000 dev./dk. karigtirma hizinda {iretilen
PMAN’lerin Marshall oranlari, karistirma stiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya c¢ikarildiginda
yaklasik %0.4, 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda %2 azalmistir. 5000 dev./dk. karistirma
hizinda hazirlanan PMAN’lerin Marshall oranlarina bakildiginda, karistirma siiresi 60
dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda yaklasik %10 azalirken, 90 dk.’dan 120 dk.’ya
cikarildiginda ise %7.8 artmistir. 170 °C sicaklikta tretilen PMAN’lerde kalici
deformasyona karsi en yiiksek direnci 5000 dev./dk. karistirma hiz1 ve 60 dakika karistirma
stiresinde hazirlanan karigim gostermistir.

180 °C karistirma sicakligi ve 60 dakika karistirma siiresinde hazirlanan PMAN’lerin
Marshall orani, karigtirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %2, 4000
dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya c¢ikarildiginda %8.8 artis meydana gelmistir. 90 dakika
karistirma siiresinde iiretilen PMAN’lerin Marshall orani, karistirma hiz1 3000 dev./dk.’dan
4000 dev./dk.’ya c¢ikarildiginda 9%0.4 artarken, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya
cikarildiginda %9 azalmistir. 120 dakika Karistirma siiresinde yapilan modifikasyonlarda
Marshall orani, karistirma hizi1 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %17, 4000
dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %3.2 azalmistir. 3000 dev./dk. karigtirma
hizinda iiretilen PMAN karisimlarda Marshall orani, karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya
cikarildiginda yaklasik %10, 90 dk.’dan 120 dk.’ya cikarildiginda %2.5 artmistir. 4000
dev./dk. karistirma hizinda iiretilen PMAN karisimlarinda Marshall orani, karistirma siiresi
60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda %8.3 artarken, 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda
%15.22 azalmistir. 5000 dev./dk. karistirma hizinda iiretilen karigimlarda karigtirma siiresi
60 dk.’dan 90 dk.’ya c¢ikarildiginda Marshall orant %9.4, 90 dk.’dan 120 dk.’ya
cikarildiginda %9.8 azalmistir. 180 °C sicaklikta en iyi kalic1 deformasyon direnglerini 120
dk. karistirma siiresinde 3000 dev./dk. karistirma hiz1 ve 60 dakika karistirma siiresinde 5000
dev./dk. karistirma hizinda hazirlanan PMAN karigimlar1 géstermistir.

160, 170 ve 180 °C sicakliklarda hazirlanan EVA PMAN ve SBS PMAN
karigimlarinin Marshall oranlarinin ortalamasi esas alinarak karsilastirilmistir. EVA PMAN

ve SBS PMAN Kkarisimlar 160 °C sicaklikta yaklasik olarak aynt MO degeri vermistir.
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Ancak modifikasyon sicakligi 170 ve 180 °C’ye yiikseltildiginde SBS PMAN karigimlar
EVA PMAN karigimlardan daha yiiksek MO degerleri vermistir. SBS PMAN karisimlar 160
°C sicaklikta %8.6 ve 170 °C sicaklikta ortalama %13.6 daha yiiksek MO gostermistir. Genel
bir sonug olarak hem EVA PMAN hem de SBS PMAN karisimlarda modifikasyon sicakligi
artirildiginda MO degerlerinde artis egilimi gézlemlenmistir. Bu sonug sicakligin artmastyla
her iki polimerin de viskozitesinin diiserek asfalt baglayici icerisinde daha iyi dagilim
gosterdigi, miimkiin eksfoliye dagilimla karisim performansina olumlu yonde etki ettigi
seklinde yorumlanmistir. Bununla birlikte, bireysel degerlendirmelerde en biiyiik MO
degerlerinin her iki nanokompozit i¢in 170 °C sicaklikta ¢iktig1 da goriilmiistiir.

Karistirma hizinin MO {izerindeki etkisi agisindan degerlendirme aym karistirma
hizindaki MO degerlerinin ortalamasi alinarak yapilmistir. Sonuglar irdelendiginde, EVA
PMAN karisimlarin Marshall oranlarinin biitiin karigtirma hizlarinda ortalama olarak
yaklasik 55.2+0.3 kN/mm diizeyinde oldugu goriilmiistiir. SBS PMAN karisimlarinda ise
59.840.1 kN/mm olarak gerceklesmistir. Bu sonuglar karistirma hizinin Marshall orani
iizerinde ¢ok dnemli bir etki olusturmadigi seklinde yorumlanmastir.

Biitiin karistirma siirelerinde (60, 90 ve 120 dakika) EVA PMAN karisimlarin
ortalama MO degerleri birbirine ¢ok yakin (54.8+ 0.8 kN/mm) ¢ikmistir. Karistirma stireleri
Marshall oran1 degerlerini ¢ok etkilememistir. SBS PMAN karisimlarin Marshall orani
karistirma siiresinin artmasiyla artig egilimi géstermistir. Ortalama anlaminda en yiiksek MO

degeri 164.16 kN/mm ile 120 dakika modifikasyon siiresinde olugsmustur.

3.5. Tekrarh Yiik Siinme Test Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Tekrarl1 yiik siinme testi kontrol (saf), polimer modifiye asfalt (EVA-SBS) ve polimer
modifiye asfalt nanokompozitlerle (SBS PMAN-EVA PMAN) iiretilen karisimlarin tekerlek
izine kars1 direnglerini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Sekil 137 - Sekil 143°te 160 °C
sicaklikta tiretilen SBS PMAN’le hazirlanan asfalt karisim 6rneklerinin siinme egrileri tiger

Ornegin siinme degerlerinin ortalamasi alinarak verilmistir.
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Sekil 137. 160 °C’de 3000 dev./dk. i¢in SBS PMAN karisimlarin siinme egrileri
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Sekil 138. 160 °C’de 4000 dev./dk. i¢in SBS PMAN karisimlarin siinme egrileri
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Sekil 139. 160 °C’de 5000 dev./dk. i¢in SBS PMAN karisimlarin siinme egrileri

Yiik tekerriir sayisina karsilik gelen deformasyon miktar1 yiiksek olan karisimin
tekerlek izine kars1 daha direngsiz oldugu anlasilmaktadir. Bagka bir ifadeyle, tekerlek izi
potansiyeli daha yiiksek karisim meydana gelmektedir. Yiik tekerriir sayisi-deformasyon
grafiginden elde edilen stinme egrilerine gore, 160 °C sicaklikta ve 3000 dev./dk. karistirma
hizinda hazirlanan PMAN’lerde karistirma siiresi arttiginda karisimlarin deformasyon
direncleri artmistir. 160 °C’de ve 3000 dev./dk. karistirma hizinda tiretilen SBS PMAN’lerin
karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda deformasyonu %2.2, 90 dk.’dan 120
dk.’ya ¢ikarildiginda %7.8 azalmistir. SBS modifiyeli karisim, 3000 dev./dk. karigtirma
hizinda tiretilen SBS PMAN karisimlarindan daha fazla deformasyon géstermistir. Kontrol
(katkisiz bitiim) karisim ise tiim modifiyeli karisimlara nazaran en yiiksek deformasyona
sahip olmustur.

160 °C sicaklik ve 4000 dev./dk. karigtirma hizinda iiretilen PMAN’lerde en yiiksek
tekerlek izi direncine 60 dk. karistirma siiresinde yapilan modifikasyonda ulagilmistir. 120
dk. karistirma siiresinde iiretilen PMAN karisimi, 60 dk.’da iiretilen PMAN karisimindan
%3 daha fazla deformasyon gostermistir. 90 dk. karigtirma siiresinde iiretilen PMAN
karisim1 modifiye karisimlar igerisinde en yliksek deformasyonu gdstermistir.

160 °C sicaklikta ve 5000 dev./dk. karistirma hizinda tiretilen PMAN karisimlarinda

karistirma stiresi artirildiginda karisimlar daha iyi deformasyon direngleri sergilemislerdir.
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SBS modifiye karisim, 5000 dev./dk. karistirma hizi ve 60 dk. karistirma siiresinde
hazirlanan SBS PMAN karisimindan %21.8 daha diisiik deformasyon degeri vermistir.
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Sekil 140. 160 °C’de 60 dk. i¢in SBS PMAN karigimlarin siinme egrileri
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Sekil 141. 160 °C’de 90 dk. igin SBS PMAN karisimlarin siinme egrileri
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Sekil 142. 160 °C’de 120 dk. i¢in SBS PMAN karisimlarin siinme egrileri

160 °C karigtirma sicakliginda ve 60 dakika karigtirma siiresinde tiretilen SBS
PMAN’lerde karistirma hizinin degisimine gore deformasyonlar incelendiginde, karistirma
hizt 3000 dev./dk.’dan 4000 dev/dk.’ya ¢ikarildiginda deformasyonu %1.5; 4000
dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %46.5 artmistir. En 1iyi1 tekerlek izi direncini
0.3725 mm deformasyon degeri ile 3000 dev./dk. karistirma hizinda iiretilen PMAN karigimi
gostermistir.

160 °C’de ve 90 dakika karistirma siiresinde hazirlanan PMAN’lerde en disiik
deformasyon, 3000 dev./dk. karisirma hizinda fretilen SBS PMAN karisiminda
gozlemlenmistir. Karistima hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda
deformasyonu %27.8 artarken, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %10.9
azalmstir.

160 °C sicaklikta ve 120 dakika karistirma siiresinde tretilen SBS PMAN
modifikasyonlarinda en iyi deformasyon direncini 3000 dev./dk. karistirma hizinda
hazirlanan PMAN gostermistir. 3000 dev./dk. karistirma hizinda iiretilen PMAN karigiminin
deformasyon degerine kiyasla, karigtirma hizi 4000 dev./dk. oldugunda deformasyonu
%15.6 ve 5000 dev./dk. oldugunda %14.6 artmistir. Kontrol (saf) karisimin ve SBS modifiye
bitiimle hazirlanan karisimin tekerlek izi direnci PMAN karisimlardan diisiik ¢ikmuastr,

SBS modifiye bitiimlii karisim, saf bitlimlii karisima gore %36.8 daha diisiik
deformasyon gostermistir. 160 °C’de, 4000 dev./dk. - 90 dk. ve 5000 dev./dk. - 60 dk.
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karistirma parametreleriyle hazirlanan PMAN’ler hari¢ biitiin SBS PMAN karisimlart SBS
modifiye bitlimlii kariggimdan daha yiiksek deformasyon direnci gostermistir. Diisiik
sicaklikta yapilan modifikasyon basarimlarinin diisiikk olmasi, nano malzemenin tam olarak
dagilamamasi veya SBS’in bitiim igerisinde uzaysal ag olarak dagilamamasi, bir miktar
SBS’in bitiim igerisinde erimemesi ve bitim igerisindeki polimer yogunlugunun diisiik
kalmasinin karigtm performansinin  yeterince yiiksek ¢ikmamasina ve hatta bazi
seceneklerde daha kotii performans sergilemesine sebebiyet vermis olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Sekil 143. 160 °C karistirma sicakligi i¢in SBS PMAN karisimlarin siinme
egrileri

Sekil 143’teki siinme egrileri incelendiginde, 160 °C sicaklikta ve 3000 dev./dk.
karistirma hizinda iretilen SBS PMAN karisimlarinda karistirma siiresi artirildiginda
karisimlarin deformasyon direnglerinin arttigi goriilmektedir. 4000 dev./dk. karistirma
hizinda hazirlanan PMAN’lerde en diisiik deformasyon degerine 60 dakika karistirma
siiresinde ulagilmigtir. Karisgtirma hizi 5000 dev./dk. oldugunda ve karistirma siiresi
artirtldiginda karisimlarin tekerlek izi direngleri artmistir. 160 °C sicaklikta hazirlanan biitlin
PMAN’lerde en diisiik deformasyonu 0.336 mm deformasyon degeriyle, 3000 dev./dk.

karistirma hiz1 ve 120 dakika karigtirma siiresinde tiretilen karisim, en yiiksek deformasyonu
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ise 5000 dev./dk. karigtirma hizinda ve 60 dakika karigtirma siiresinde {iiretilen karisim

gostermistir.

Sekil 144 - Sekil 150’de 170 °C karistirma sicakliginda iiretilen SBS PMAN

karigimlarina ait tekrarli yiik siinme testinin grafikleri verilmistir.
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Sekil 144. 170 °C’de 3000 dev./dk. i¢in SBS PMAN karisimlarin siinme egrileri
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Sekil 145. 170 °C’de 4000 dev./dk. i¢in SBS PMAN karisimlarin siinme egrileri
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Sekil 146. 170 °C’de 5000 dev./dk. i¢in SBS PMAN karisimlarin siinme egrileri

170 °C sicaklikta ve 3000 dev./dk. karistirma hizinda iiretilen PMAN karisimlarinda
en yiiksek deformasyon direncini 0.35 mm deformasyon degeriyle 120 dakika karistirma
stiresinde hazirlanan karisim gostermistir. PMAN’ler hazirlanirken, karistirma siiresi
artirildiginda karisimlarin tekerlek izi direngleri artmistir. SBS modifiye bitiimlii karisim ve
saf bitiimli karistmlar PMAN karisimlarindan daha yiiksek deformasyon gostermistir.

170 °C sicaklikta ve 4000 dev./dk. karistirma hizinda hazirlanan PMAN
karisimlarinda en yiiksek deformasyon direncini 0.3323 mm deformasyon miktariyla 90
dakika karistirma siiresinde iretilen karisim vermistir. Karistirma siiresi 60 dakikadan 90
dakikaya c¢ikarildiginda PMAN karisimin deformasyonu %18.8 azalmis, karistirma siiresi
90 dakikadan 120 dakikaya c¢ikarildiginda ise deformasyonu %33.3 artmistir. SBS
modifiyeli karisim genel olarak PMAN karisimlardan daha yiiksek deformasyon
gostermistir.

170 °C karigtirma sicakligi ve 5000 dev./dk. karistirma hizinda iiretilen PMAN’lerin
karistirma siiresi artirildiginda karisimlarin tekerlek izi direngleri artmistir. PMAN’lerin
deformasyonlar1 karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda %4.5; 90 dk.’dan 120
dk.’ya c¢ikarildiginda %1.8 azalmistir. En yiiksek deformasyon direncini 120 dakika

karigtirma siiresinde yapilan PMAN modifikasyonu vermistir.
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Sekil 147. 170 °C’de 60 dk. igin SBS PMAN karigimlarin siinme egrileri
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Sekil 148. 170 °C’de 90 dk. igin SBS PMAN karisimlarin siinme egrileri
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Sekil 149. 170 °C’de 120 dk. i¢in SBS PMAN karisimlarin siinme egrileri

170 °C karistirma sicakliginda ve 60 dk. karistirma siiresinde hazirlanan SBS PMAN
karisimlarinda karistirma hizi artirildiginda karisimlarin deformasyon direngleri de artmustir.
PMAN karisimlarin deformasyonlari, karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya
cikarildiginda %2.4, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya cikarildiginda %6 azalmistir. 60
dk. karistirma siiresi ve 170 °C sicaklikta iiretilen PMAN karisimlar1 arasinda en yiiksek
deformasyon direncini 0.3825 mm deformasyon degeri ile 5000 dev./dk. karistirma hizinda
iiretilen PMAN karisimi gostermistir. SBS modifiyeli karisim ile 3000 dev./dk. karistirma
hizinda hazirlanan PMAN karisimi birbirlerine yakin deformasyonlar gostermis olup, SBS
modifiye bitlimle hazirlanan karisim daha fazla deformasyon sergilemistir.

170 °C karnistirma sicakliginda ve 90 dakika karistirma siiresinde hazirlanan
PMAN’lerde en yiiksek tekerlek izi direnglerini sirasiyla, 4000 dev./dk., 5000 dev./dk. ve
3000 dev./dk. karistirma hizlarinda tiretilen karisimlar gostermistir.

170 °C karistirma sicaklhigi ve 120 dk. karigtirma siiresinde tiretilen PMAN’lerde en
yiiksek tekerlek izi direncini sirasiyla, 3000 dev./dk., 5000 dev./dk. ve 4000 dev./dk.
karistirma hizlarinda hazirlanan karisimlar gostermistir. 3000 dev./dk. ve 5000 dev./dk.
karistirma hizlarinda tiretilen PMAN’ler birbirine yakin deformasyon degerleri sergilerken,
karigtirma hiz1 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda deformasyon degeri %18.2
azalmigtir. SBS modifiyeli karigim, 3000 dev./dk. ve 5000 dev./dk. karistirma hizlarinda

tiretilen PMAN karigimlarindan sonra en yiiksek tekerlek izi direncine sahiptir.
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Sekil 150. 170 °C karistirma sicakligt i¢in SBS PMAN karigimlarin siinme
egrileri

170 °C karistirma sicakliginda iiretilen SBS PMAN karigimlarinda en yiiksek tekerlek
izi direnglerini sirasiyla, 4000 dev./dk. - 90 dk., 3000 dev./dk. - 120 dk. ve 5000 dev./dk. -
120 dk. karistirma parametrelerinde hazirlanan karisimlar gostermistir.

Sekil 151 - Sekil 157°de 180 °C sicaklikta hazirlanan SBS PMAN karisimiyla tiretilen

orneklerin stinme testinin grafikleri verilmistir.
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Sekil 151. 180 °C’de 3000 dev./dk. i¢in SBS PMAN karisimlarin siinme egrileri
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Sekil 152. 180 °C’de 4000 dev./dk. i¢in SBS PMAN karisimlarin siinme egrileri
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Sekil 153. 180 °C’de 5000 dev./dk. i¢in SBS PMAN karisimlarin siinme egrileri

180 °C karistirma sicakliginda ve 3000 dev./dk. karigtirma hizinda iretilen SBS
PMAN’lerde en yiiksek tekerlek izi direncini 60 ve 90 dakika karistirma siirelerinde
hazirlanan karisimlar gostermistir. 120 dakika karistirma siiresinde modifiye edilen PMAN
karisimi, 60 ve 90 dakika karistirma siirelerinde iiretilen PMAN karisimlarindan %30 daha

fazla deformasyon sergilemistir.
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180 °C karistirma sicakligi ve 4000 dev./dk. karistirma hizinda hazirlanan SBS PMAN
karigimlarin deformasyonlari, karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda %1.9, 90
dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda %1.7 artmistir. Buna gore, en yiiksek tekerlek izi direncini
0.4046 mm deformasyon miktar1 ile 60 dakika karistirma siiresinde tiretilen PMAN karisimi
gostermistir.

180 °C karigtirma sicakliginda, 5000 dev./dk. karistirma hizinda 90 ve 120 dakika
karistirma siirelerinde hazirlanan PMAN karigimlart birbirlerine ¢cok yakin deformasyonlar
gostermislerdir. 60 dakika karigtirma siiresinde tiretilen PMAN karisimi, 90 ve 120 dakikada
karistirma siirelerinde yapilan PMAN modifikasyonlarina gore %15.4 daha fazla
deformasyon sergilemistir. 180 °C sicaklik ve 60 dk. karistirma siiresinde tiretilen PMAN
karisimi, SBS modifiye bitiimle hazirlanan karisimdan %4.7 daha fazla deformasyon
gostermistir. Daha yiiksek karistirma siirelerinde PMAN karisimlar tekerlek izine karst daha

fazla direng gostermislerdir.
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Sekil 154. 180 °C’de 60 dk. igin SBS PMAN karisimlarin siinme egrileri
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Sekil 155. 180 °C’de 90 dk. igin SBS PMAN karigimlarin siinme egrileri
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Sekil 156. 180 °C’de 120 dk. i¢in SBS PMAN karisimlarin siinme egrileri

180 °C karistirma sicakligi ve 60 dakika karistirma siiresinde iiretilen PMAN’lerin
stinme egrileri incelendiginde, karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya
cikarildiginda deformasyonu %2.2, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda ise
%11.5 artmistir. 180 °C’de ve 60 dakika karistirma siiresinde hazirlanan SBS PMAN
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karisimlarinda en diisiik deformasyonu 0.396 mm deformasyon degeriyle 3000 dev./dk.
karistirma hizinda iiretilen karigim gostermistir.

180 °C sicaklikta ve 90 dakika karistirma siiresinde iiretilen PMAN karisimlarinda en
diistik deformasyonu (0.3892 mm) 5000 dev./dk. karigtirma hizinda iiretilen PMAN karisimi
sergilemistir. 3000 dev./dk. karistirma hizi ve 90 dk. karistirma siiresinde hazirlanan karigim,
4000 dev./dk. kanstirma hizinda iretilen karnisimdan %4.3 daha az deformasyon
gostermistir.

180 °C karistirma sicaklig1 ve 120 dakika karistirma siiresinde hazirlanan PMAN’lerin
deformasyonlari, karistirma hiz1 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda yaklasik
%20, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %6.1 oraninda azalmigtir. SBS
PMAN karigimlarina ait siinme egrileri iginde en yiiksek deformasyon direncini (0.3937
mm) 5000 dev./dk. karistrma hizinda tretilen karisim vermistir. SBS modifiye bitiimlii
karisim, 3000 dev./dk. - 120 dk. karistirma parametresinde hazirlanan PMAN karigimindan

%17.9 daha az deformasyon gostermistir.

0.70

o
ul
o

o
w
o

Deformasyon (mm)
=
o

) —— 180°C 3000 dev. 60 dk. —=— 180°C 3000 dev. 90 dk.
' —— 180°C 3000 dev. 120 dk. —e— 180°C 4000 dev. 60 dk.
| —— 180°C 4000 dev. 90 dk. —=— 180°C 4000 dev. 120 dk.

o
()
o

180°C 5000 dev. 60 dk. 180°C 5000 dev. 90 dk.
180°C 5000 dev. 120 dk. —a—SBS
—a— Kontrol
0.10
0 2000 4000 6000 8000 10000

Yiik tekerriir sayist
Sekil 157. 180 °C karistirma sicakligt i¢in SBS PMAN karisimlarin siinme

egrileri

180 °C karigtirma sicakliginda tretilen SBS PMAN karisimlarina ait deformasyonlar

incelendiginde, en yiiksek deformasyon direnglerini 5000 dev./dk. karistirma hizinda,
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sirastyla 90 ve 120 dk. karigtirma siireleri; 3000 dev./dk. karigtirma hizinda 90 ve 60 dk.
karigtirma siirelerinde hazirlanan karigimlar gostermislerdir.

Sekil 158 - Sekil 166°da degisen karistirma sicakliklarinda, sabit karigtirma hizlar1 ve
karistirma  siirelerinde hazirlanan SBS PMAN karigimlarina ait stinme grafikleri

sunulmustur.
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Sekil 158. 3000 dev./dk.’da 60 dk. igin SBS PMAN karigimlarin siinme egrileri
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Sekil 159. 3000 dev./dk.’da 90 dk. i¢in SBS PMAN karigimlarin siinme egrileri
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Sekil 160. 3000 dev./dk.’da 120 dk. i¢in SBS PMAN karisimlarin stinme
egrileri

3000 dev./dk. karistirma hizi ve 60 dakika karistirma siiresinde hazirlanan SBS
PMAN’lerde Karistirma sicakligi 160 °C oldugunda en diistik deformasyon (0.3725 mm),
karistirma sicakligt 170 °C oldugunda en yiiksek deformasyon (0.417 mm) degerleri
gozlemlenmistir. Karistirma sicakligi 180 °C oldugunda, deformasyon degeri 160 °C’ye
gore %38.1 artmistir. 3000 dev./dk. ve 60 dk. karistirma siiresinde hazirlanan tim SBS PMAN
karisimlar1 SBS modifiye bitiimlii karisimdan daha yiiksek tekerlek izi direncine sahiptir.

3000 dev./dk. karistirma hizi ve 90 dakika siirede tretilen PMAN’lerde karistirma
sicakligr 160 °C secildiginde tekerlek izine kars1 en yiiksek direng, karistirma sicakligi 170
°C segildiginde ise tekerlek izine karsi en diisiik direng gézlemlenmistir.

3000 dev./dk. karistirma hizinda ve 120 dakika karistirma siiresinde hazirlanan
PMAN’lerin deformasyonlari, Karigtirma sicakligt 160 °C’den 170 °C’ye ¢ikarildiginda
%5.2, 170 °C’den 180 °C’ye ¢ikarildiginda %48.1 artmistir. 160 °C karistirma sicakliginda
tiretilen PMAN karigimin deformasyon miktart (0.336 mm) diger PMAN karigimlarin
deformasyonlarindan daha diisiik ¢ikmistir. SBS modifiye bitiimle hazirlanan karisim, 180
°C’de iretilen PMAN karisimin deformasyon degerinden %17.3 daha az deformasyon

gostermistir.
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Sekil 161. 4000 dev./dk.’da 60 dk. igin SBS PMAN karigimlarin siinme egrileri
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Sekil 162. 4000 dev./dk.’da 90 dk. i¢in SBS PMAN karisimlarin siinme egrileri
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Sekil 163. 4000 dev./dk.’da 120 dk i¢in SBS PMAN karisimlarin siinme egrileri

4000 dev./dk. karistirma hizinda ve 60 dakika karistirma siiresinde hazirlanan
PMAN’lerde, 160 °C karistirma sicakliginda elde edilen deformasyon direnci 170 °C ve 180
°C karistirma sicakliklarinda elde edilen deformasyon direnglerinden daha fazla olmustur.
170 ve 180 °C karistirma sicakliklarinda hazirlanan PMAN’lerin siinme test sonuglarindan
elde edilen deformasyon degerleri (0.4069 mm ve 0.4046 mm) birbirine yakin ¢ikmustir.

4000 dev./dk. karistirma hiz1 ve 90 dakika karistirma siiresinde, karistirma sicakliginin
degisimine gore PMAN karisimlarin deformasyon degerleri incelendiginde en diisiik
deformasyon degerine (0.3323 mm) 170 °C sicaklikta ulasilmistir. Karistirma sicakligi 170
°C’den 180 °C’ye ¢ikarildiginda deformasyon degeri %24.1 artmis olup en yliksek
deformasyon 160 °C karistirma sicakliginda gézlemlenmistir.

4000 dev./dk. karistirma hizi ve 120 dakika karistirma siiresinde hazirlanan SBS
PMAN karigimlarda en diisiikk deformasyon degerleri sirasiyla; 160 °C, 180 °C ve 170 °C
karistirma sicakliklarinda elde edilmistir. SBS modifiye bitiimle iiretilen karisim 170 °C’de
iretilen SBS PMAN karisimindan %2.9 daha az deformasyon gdstermistir.
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Sekil 164. 5000 dev./dk.’da 60 dk. igin SBS PMAN karigimlarin siinme egrileri
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Sekil 165. 5000 dev./dk.’da 90 dk. igin SBS PMAN karisimlarin siinme egrileri
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Sekil 166. 5000 dev./dk.’da 120 dk. i¢in SBS PMAN karisimlarin stinme
egrileri

5000 dev./dk. karistirma hiz1 ve 60 dk. karistirma siiresinde sirasiyla 170 °C, 180 °C
ve 160 °C sicakliklarda hazirlanan SBS PMAN karisimlart tekerlek izine karsi yiiksek
deformasyon direngleri gostermistir. Karistirma sicakligi 160 °C’den 170 °C ¢ikarildiginda
PMAN karisimin deformasyon degeri yaklasik %31 daha az ¢ikmistir. Ancak, karistirma
sicakligr 170 °C’den 180 °C’ye ¢ikarildiginda deformasyon degeri %17.9 artmistir.

5000 dev./dk. karistirma hiz1 ve 90 dk. karistirma siiresinde yapilan PMAN’lerde
deformasyon miktar1, karistirma sicakligit 160 °C’den 170 °C ¢ikarildiginda 9%11.3
azalirken, 170 °C’den 180 °C ¢ikarildiginda ise %6.6 artmistir.

5000 dev./dk. karistirma hizi ve 120 dk. karistirma siiresinde sirasiyla 170 °C, 160 °C
ve 180 °C karigtirma sicakliklarinda iiretilen PMAN karisimlar1 diisiik deformasyon
degerleri gostermistir. Karistirma sicakligi 160 °C’den 170 °C g¢ikarildiginda karisimin
deformasyonu %6.9 azalirken, 170 °C’den 180 °C ¢ikarildiginda ise deformasyon degeri
%9.8 artmustir. 5000 dev./dk. karistirma hizinda ve tiim karistirma siirelerinde tiretilen SBS
PMAN’lerde tekerlek izine karsi en iyi direngler 170 °C’de yapilan modifikasyonlarda
goriilmiistiir. 170 °C’de ve 5000 dev./dk.’da tiretilen PMAN’lerde en diisiilk deformasyon

miktarlar1 sirasiyla 120, 90 ve 60 dakika karistirma siirelerinde elde edilmistir.
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Tablo 28. SBS PMAN karigimlarinin 10000 yiik tekerriiriindeki deformasyonlar: (mm)

3000 dev./dk. 4000 dev./dk.

5000 dev./dk.

60dk. 90dk. 120dk. 60dk. 90dk. 120 dk.

60 dk. 90dk. 120 dk.

160°C 0.3725 0.3643 0.3360 0.3782 0.4573 0.3897
170°C 0.4170 0.4091 0.3535 0.4069 0.3323 0.4428
180°C 0.3960 0.3954 0.5237 0.4046 0.4123 0.4192

0.5542 0.4118 0.3851
0.3825 0.3651 0.3587
0.4510 0.3892 0.3937

Biitiin sicaklik, karigtirma stiresi ve karistirma hizlari

(Tablo 28); diisiik modifikasyon sicakliginda (160 °C) yiiksek karistirma siiresinde (120
dk.), daha yiiksek sicakliklarda ise daha diisiik karistirma siirelerinde (90 dk.) en diistik
deformasyonlar elde edilmistir. Bununla birlikte en yiiksek tekerlek izi direncine 170 °C

sicaklikta ulagilmistir. 160 ve 180 °C sicakliklarda da yakin deformasyon degerleri elde

edilse de ozellikle yliksek sicaklikta erken donem yaslanma

nanokompozit dogasina uygun olmayan PMAN’lerin olusmasi, 170 °C modifikasyon

birlikte degerlendirildiginde

riski ve diisiik sicaklikta da

sicakliginin daha ideal olarak degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

EVA PMAN ile hazirlanan asfalt karigimlarin tekerlek izi direnci acgisindan

degerlendirilmesi de yapilmstir. Sekil 167 - Sekil 173’te 160 °C sicaklikta hazirlanan EVA

PMAN ile iiretilen asfalt briketlerinin siinme egrileri tiger

gosterilmistir.

ornegin ortalamasi alinarak
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Sekil 167. 160 °C’de 3000 dev./dk. i¢in EVA PMAN karisimlarin siinme

egrileri
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Sekil 168. 160 °C’de 4000 dev./dk. i¢cin EVA PMAN karisimlarin siinme

egrileri
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Sekil 169. 160 °C’de 5000 dev./dk. i¢in EVA PMAN karisimlarin siinme
egrileri

160 °C sicaklikta ve 3000 dev./dk. karistirma hizinda hazirlanan EVA PMAN’lerde
en diisiikk deformasyon degerini (0.322 mm) 60 dakika karistirma siiresinde iiretilen karisim

vermigstir. Katkisiz bitiimle hazirlanan karigim en yiiksek deformasyonu gosterirken, EVA
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modifiye bitiimle hazirlanan karisim PMAN karisimlarindan sonra en yiiksek deformasyonu
gostermistir.

160 °C sicaklikta ve 4000 dev./dk. karistirma hizinda hazirlanan EVA PMAN
karisimlarinda en diisik deformasyon, 90 dakika karigtirma siiresinde yapilan
modifikasyonda goriilmistiir. Karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda PMAN
karisimin deformasyon degeri %12.9 azalirken, 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda ise
%13.7 artmistir. EVA modifiye bitlimle hazirlanan karigim, katkisiz bitlimle hazirlanan
karisimdan %23.5 daha az deformasyon gostermistir.

160 °C kanstirma sicakligr ve 5000 dev./dk. karistirma hizinda hazirlanan EVA
PMAN karisimlarinda en disiik deformasyon (0.3926 mm), 60 dakikada karistirma
stiresinde yapilan modifikasyonda meydana gelmistir. EVA PMAN karisimlarinda
deformasyon degeri, karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda %32 artarken, 90
dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda %7 azalmistir. EVA modifiye bitiimle hazirlanan karigim,
160 °C’de ve 90 dk. karistirma siiresinde iiretilen PMAN karisimiyla yaklasik olarak ayni

deformasyon miktarina sahip olmustur.
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Sekil 170. 160 °C’de 60 dk. icin EVA PMAN karisimlarin siinme egrileri
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Sekil 171. 160 °C’de 90 dk. icin EVA PMAN karisimlarin siinme egrileri
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Sekil 172. 160 °C’de 120 dk. i¢in EVA PMAN karisimlarin siinme egrileri

Sekil 170 — Sekil 172’den 160 °C karistirma sicakligi ve 60 dakika karistirma
stiresinde yapilan EVA PMAN’lerin en diisiik deformasyon degerleri sirasiyla, 3000
dev./dk., 5000 dev./dk. ve 4000 dev./dk. karigtirma hizlarinda yapilan modifikasyonlarinda
goriilmiistiir. Ayn sicaklikta, 90 dakika karigtirma siiresinde hazirlanan PMAN’lerde 4000

dev./dk. karigtirma siiresinde yapilan modifikasyon en Kkiiciik deformasyon degerini
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vermistir. 90 dk. karistirma siiresinde hazirlanan PMAN’lerde, karistirma hizi 3000
dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda karisimin deformasyon degeri %23.3 azalirken,
4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda ise %34 artmistir. 160 °C karigtirma
sicakligi ve 120 dk. karistirma siiresinde tekerlek izine karsi direnglere sirastyla 4000, 3000
ve 5000 dev./dk. karistirma hizlarinda tiretilen EVA PMAN karigimlarinda ulagilmistir. 120
dk. karistirma siiresinde iiretilen PMAN’lerde, karistirma hizt 3000 dev./dk.’dan 4000
dev./dk.’ya ¢ikarildiginda karisimin deformasyon degeri %2.2 azalirken, 4000 dev./dk.’dan
5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda ise deformasyonu %9.6 artmistir. Katkisiz bitiimle ve EVA
modifiye bitiimle iretilen karigimlar, 160 °C’de hazirlanan biitin EVA PMAN
karisimlarindan daha yiiksek deformasyon degerlerine sahiptir.
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Sekil 173. 160 °C karistirma sicakligt icin EVA PMAN karisimlarin siinme
egrileri

Sekil 173’te, 160 °C karistirma sicakliginda iiretilen biitin EVA PMAN
karisiminlarinin siinme egrileri gosterilmistir. 160 °C sicaklikta en diisiik li¢ deformasyon
degerini sirastyla, 3000 dev./dk. - 60 dk., 4000 dev./dk. - 90 dk. ve 5000 dev./dk. - 60 dk.
karistirma parametrelerinde hazirlanan karigimlar vermistir.

Sekil 174 - Sekil 180°’de, 170 °C sicaklikta hazirlanan EVA PMAN’lerle iiretilen ii¢

asfalt briketin deformasyonlarinin ortalamasi alinarak grafikler gosterilmistir.
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Sekil 174. 170 °C’de 3000 dev./dk. icin EVA PMAN karisimlarin siinme

egrileri
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Sekil 175. 170 °C’de 4000 dev./dk. i¢in EVA PMAN karisimlarin siinme
egrileri
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Sekil 176. 170 °C’de 5000 dev./dk. i¢in EVA PMAN karisimlarin siinme
egrileri

170 °C kanistirma sicakliginda, 3000 dev./dk. karistirma hizinda yapilan EVA
PMAN’lerde karistirma siiresi azaldik¢a karisimlarin tekerlerlek izine karsi direncleri
artmistir. PMAN’ler {iretilirken, karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya c¢ikarildiginda
karisimin deformasyon miktar1 %23.3, karistirma siiresi 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda
%19.2 artmistir.

170 °C kanistirma sicaklig1 ve 4000 dev./dk. karistirma hizinda yapilan PMAN’lerde
en diisik deformasyon degerini 120 dakika karigtirma siiresinde yapilan PMAN
modifikasyonu, en yiiksek deformasyonu ise 90 dakika karistirma siiresinde yapilan
modifikasyon gostermistir.

170 °C karigtirma sicakligi ve 5000 dev./dk. karigtirma hizinda hazirlanan
PMAN’lerde karistirma siiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya c¢ikarildiginda karistmin deformasyon
miktar1 %17.3 azalirken, karistirma stiresi 90 dk.’dan 120 dk.’ya ¢ikarildiginda ise %26
artmistir. 5000 dev./dk. karistirma hizindaki en diisiik deformasyon degeri (0.3573 mm) 90
dakika karistirma stiresinde yapilan PMAN karigiminda gézlemlenmistir.

170 °C karistirma sicakliginda yapilan biitiin EVA PMAN’ler, EVA modifiye bitliimle

hazirlanan karisimdan daha diisiik deformasyonlar gostermislerdir.
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Sekil 177. 170 °C’de 60 dk. igin EVA PMAN karigimlarin siinme egrileri
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Sekil 178. 170 °C’de 90 dk. icin EVA PMAN karisimlarin siinme egrileri
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Sekil 179. 170 °C’de 120 dk. i¢in EVA PMAN karisimlarin siinme egrileri

Sekil 177 — Sekil 179°dan 170 °C karistirma sicakliginda ve 60 dakika karigtirma
stiresinde hazirlanan PMAN karisimlarinin tekrarli siinme egrileri incelendiginde, en diisiik
deformasyonlar sirastyla 3000 dev./dk., 4000 dev./dk. ve 5000 dev./dk. karistirma hizlarinda
hazirlanan EVA PMAN karisimlarinda gozlemlenmistir. 60 dakika karistirma siiresinde
hazirlanan PMAN’lerde, karistirma hiz1 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya cikarildiginda
deformasyon miktart %16, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %6.2
artmistir. 170 °C karistirma sicakligi ve 90 dakika karistirma stiresinde hazirlanan PMAN
karisimlarinda en diisiik deformasyon degerini 5000 dev./dk. karistirma hizinda yapilan
karisim vermistir. 3000 ve 4000 dev./dk. karistirma hizlarinda iiretilen EVA PMAN’ler
birbirine ¢ok yakin deformasyon degerleri sergilemis olup, karistirma hiz1 3000 dev./dk.’dan
4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda deformasyonu %0.5 azalmistir. Karistirma hizi 4000
dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda ise karigimin deformasyonu %16.9 azalmistir.
170 °C karistirma sicakliginda ve 120 dakika karistirma siiresinde yapilan PMAN’lerde en
diisiik deformasyonlar1 sirastyla 4000 dev./dk., 5000 dev./dk. ve 3000 dev./dk. karistirma
hizlarinda yapilan PMAN’ler gostermislerdir.
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Sekil 180. 170 °C karistirma sicakligi igin EVA PMAN karisimlarin siinme
egrileri

170 °C sicaklikta iiretilen PMAN’lerin 10000 yiik tekerriiriindeki deformasyonlari
degerlendirildiginde, sirasiyla 3000 dev./dk. — 60 dk., 5000 dev./dk. — 90 dk., ve 4000
dev./dk. — 120 dk. karistirma parametrelerinde en diisiik deformasyonlara ulagilmustir.

180 °C’de iiretilen EVA PMAN’lerin siinme egrileri Sekil 181 — Sekil 187°de

verilmistir.
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Sekil 181. 180 °C’de 3000 dev./dk. i¢in EVA PMAN karigimlarin siinme
egrileri
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Sekil 182. 180 °C’de 4000 dev./dk. i¢cin EVA PMAN karisimlarin siinme

egrileri
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Sekil 183. 180 °C’de 5000 dev./dk. i¢in EVA PMAN karisimlarin siinme
egrileri

Sekil 181 - Sekil 183’ten 180 °C karistirma sicakliginda, 3000 dev./dk. ve 4000
dev./dk. karigtirma hizlarinda tiretilen PMAN’lerde en diisiikk deformasyonlar sirasiyla 120
dk., 60 dk. ve 90 dk. karistirma siirelerinde hazirlanan karigimlarda goriilmistiir. 5000

dev./dk. karigtirma hizinda hazirlanan PMAN’lerde karigtirma siiresi azaltildiginda
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karigimlarin  deformasyonlar1 azalmistir. 5000 dev./dk. karigtirma hizinda {iretilen
PMAN’lerin karigtirma stiresi 60 dk.’dan 90 dk.’ya ¢ikarildiginda deformasyonu %8, 90
dk.’dan 120 dk.’ya c¢ikarildiginda %4.3 artmistir. 180 °C tiretilen EVA PMAN’ler, EVA

modifiye bitlim ile hazirlanan karisimdan daha iyi tekerlek izi direnci gostermistir.
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Sekil 184. 180 °C’de 60 dk. i¢in EVA PMAN karigimlarin siinme egrileri
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Sekil 185. 180 °C’de 90 dk. icin EVA PMAN karisimlarin siinme egrileri
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Sekil 186. 180 °C’de 120 dk. i¢in EVA PMAN karisimlarin siinme egrileri

180 °C karistirma sicakliginda, 60 ve 90 dakika karistirma siirelerinde yapilan
PMAN’lerde en diisiik deformasyon degerleri sirasiyla 5000 dev./dk., 3000 dev./dk. ve 4000
dev./dk. karistirma hizlarinda hazirlanan karisimlarda elde edilmistir. 180 °C sicaklikta ve
60 dakika karistirma siiresinde tiretilen EVA PMAN’lerin deformasyonu, karistirma hizi
3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %4.3 artarken, 4000 dev./dk.’dan 5000
dev./dk.’ya ¢ikarildiginda %15.6 azalmistir. 90 dakika karistirma siiresinde hazirlanan EVA
PMAN’lerin deformasyon miktarlarindaki degisimler incelendiginde, karistirma hizi 3000
dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya c¢ikarildiginda deformasyonu 9%212.2 artarken, 4000
dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya ¢ikarildiginda ise %24.9 azalmistir. 120 dakika karistirma
stiresinde hazirlanan PMAN’lerde, karistirma hizi 3000 dev./dk.’dan 4000 dev./dk.’ya
cikarildiginda karisimm deformasyonu %1.3, 4000 dev./dk.’dan 5000 dev./dk.’ya
cikarildiginda ise %9.5 artmistir. 120 dakika karistirma siiresinde yapilan EVA PMAN’lerde
tekerlek izine kars1 en yliksek direnci 0.3551 mm deformasyon miktar1 ile 3000 dev./dk.

karistirma hizinda hazirlanan karisim gostermistir.
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Sekil 187. 180 °C karistirma sicakligi igin EVA PMAN karisimlarinin siinme
egrileri

180 °C’de hazirlanan EVA PMAN karisimlarinda en diisiik deformasyonlar sirasiyla
5000 dev./dk. — 60 dk., 3000 dev./dk. — 120 dk. ve 4000 dev./dk. — 120 dk. karistirma
parametrelerinde hazirlanan karisimlarda elde edilmistir.

Sekil 188 - Sekil 196’da degisen karistirma sicakliklarinda hazirlanan EVA PMAN

karisimlarinin deformasyon direnglerinin degerlendirilmesi igin grafikler sunulmustur.
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Sekil 188. 3000 dev./dk.’da 60 dk. icin EVA PMAN karisimlarin siinme egrileri
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Sekil 189. 3000 dev./dk.’da 90 dk. icin EVA PMAN karisimlarin siinme
egrileri
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Sekil 190. 3000 dev./dk.’da 120 dk. i¢cin EVA PMAN karisimlarin siinme
egrileri

Sekil 188 - Sekil 190°dan 3000 dev./dk. karistirma hiz1 ve 60 dk. karistirma siirelerinde
hazirlanan PMAN karisimlarinda karistirma sicakligr arttikca karigimlarin deformasyon

degerleri artmistir. 3000 dev./dk. karistirma hiz1 ve 90 dk. karistirma siirelerinde {iiretilen
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PMAN karisimlarinda en diisiik deformasyon degerlerine sirasiyla 170 °C, 180 °C ve 160

°C karistirma sicakliklarinda hazirlanan karisimlar vermistir.
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Sekil 191. 4000 dev./dk.’da 60 dk. igin EVA PMAN karigimlarin siinme egrileri

0.70

o
o
o

oK
L
oK

o
ul
o

Deformasyon (mm)
=
o

0.30
0.20 —o—160°C 4000 dev. 90 dk. 170°C 4000 dev. 90 dk.
——180°C 4000 dev. 90 dk. @~ —— EVA
—a— Kontrol
0.10
0 2000 4000 6000 8000 10000

Yiik tekerriir sayist

Sekil 192. 4000 dev./dk.’da 90 dk. i¢in EVA PMAN karisimlarin siinme egrileri
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Sekil 193. 4000 dev./dk.’da 120 dk. i¢in EVA PMAN karisimlarin stinme
egrileri

Sekil 191-Sekil 193’ten 4000 dev./dk. karistirma hizi ve 60 dakika karigtirma
stirelerinde yapilan PMAN karisimlarinda en diisiik deformasyon degerlerine sirasiyla 170
°C, 180 °C ve 160 °C karistirma sicakliklarinda hazirlanan karisimlarda ulagilmistir. 4000
dev./dk. karistirma hizinda ve 60 dakika karistirma siiresinde tiretilen EVA PMAN’lerde
170 °C ve 180 °C karistirma sicakliklarinda hazirlanan PMAN karisimlar1 yaklasik olarak
ayni deformasyon miktarlarin1 (sirasiyla 0.407 ve 0.414 mm) gostermislerdir. Bu
deformasyon degerleri, 160 °C karistirma sicakligit ve 60 dakika karistirma siiresinde
hazirlanan EVA PMAN karisiminin deformasyonundan daha diisiik ¢ikmis olup bu
karisimlarin deformasyon direnglerinin daha iyi oldugu anlamina gelmektedir. 4000 dev./dk.
karigtirma hizi ve 90 dakika karistirma siirelerinde yapilan PMAN’lerde deformasyon
degeri, karigtirma sicakligi 160 °C’den 170 °C’ye ¢ikarildiginda %10.3; karistirma sicakligi
170 °C’den 180 °C’ye ¢ikarildiginda %16.3 artmistir. 4000 dev./dk. karistirma hiz1 ve 120
dakika karistirma siirelerinde hazirlanan PMAN karisimlarinda ise en kii¢lik deformasyon
degerlerine sirastyla 180 °C, 170 °C ve 160 °C karistirma sicakliginda yapilan karigimlar

gostermistir.
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Sekil 194. 5000 dev./dk.’da 60 dk. igcin EVA PMAN karisimlarin siinme egrileri
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Sekil 195. 5000 dev./dk.’da 90 dk. igin EVA PMAN karisimlarin siinme egrileri

Sekil 194 - Sekil 195’ten 5000 dev./dk. karistirma hiz1 ve 60 dk. karistirma stiresinde
yapilan PMAN’lerde en diisiik deformasyon degerlerine sirasiyla 180 °C, 160 °C ve 170 °C
karistirma sicakliklarinda hazirlanan karisimlarda ulasilmistir. 90 dk. karistirma siiresinde
iiretilen PMAN karisimlarinda en diisiik deformasyon degerleri sirasiyla 170 °C, 180 °C ve
160 °C karistirma sicakliklarinda elde edilmistir. 60 dk.’da hazirlanan PMAN’lerin
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deformasyonu, karistirma sicakligi 160 °C’den 170 °C’ye ¢ikarildiginda %10.1 artarken,
170 °C’den 180 °C’ye cikarildiginda ise %19.1 azalmistir. 90 dk. karistirma siiresinde
hazirlanan EVA PMAN’lerin deformasyonlari, karistirma sicakligi 160 °C’den 170 °C’ye
cikarildiginda %31 azalirken, 170 °C’den 180 °C’ye ¢ikarildiginda ise %5.7 artmistir.
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Sekil 196. 5000 dev./dk.’da 120 dk. i¢cin EVA PMAN karisimlarin siinme
egrileri

5000 dev./dk. karistirma hizi ve 120 dakika karistirma siirelerinde hazirlanan PMAN
karisimlarinda karistirma sicakligr arttikga karigimlarin deformasyon degerleri azalmistir.
120 dakika karistirma siiresinde yapilan PMAN’lerde deformasyon degerleri, karistirma
sicakligr 160 °C’den 170 °C’ye ¢ikarildiginda %6.6, 170 °C’den 180 °C’ye cikarildiginda
ise %12.4 azalmustir.

Tablo 29. EVA PMAN karigimlarmin 10000 yiik tekerriiriindeki deformasyonlart (mm)

3000 dev./dk. 4000 dev./dk. 5000 dev./dk.
60dk. 90dk. 120dk. 60dk. 90dk. 120dk. 60dk. 90dk. 120 dk.
160°C 0.3220 0.5041 0.4494 0.4439 0.3866 0.4397 0.3926 0.5182 0.4817
170°C 0.3505 0.4321 0.5150 0.4067 0.4298 0.3621 0.4321 0.3573 0.4500
180°C 0.3971 0.4484 0.3551 0.4142 0.5030 0.3598 0.3497 0.3776 0.3940
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EVA PMAN karigimlari i¢in biitiin karistirma sicakligi, karistirma stiresi ve karigtirma
hizlar1 birlikte degerlendirildiginde (Tablo 29); biitiin karistirma sicakliklarinda 60 dakika
karistirma stiresinde yapilan karigimlarda en diisiik deformasyonlar elde edilmistir. En
yiiksek tekerlek izi direncine 160 °C karistirma sicakliginda ulagilmigtir. Her bir karistirma
sicakliginda yapilan PMAN’lerin deformasyon miktarlar1 ortalamalar anlaminda
incelendiginde, karigtirma sicakliginin artirilmasiyla deformasyon miktarinda diisiis oldugu
goriilmiistiir. Karistirma hizlarina gore 3000, 4000 ve 5000 dev./dk. hizlarinda 10000
yikleme dongiisiinde ortalama deformasyonlar sirastyla 0.4193; 0.4162 ve 0.4170 ¢cikmustir.
60, 90 ve 120 dakika karigtirma stirelerindeki ortalama deformasyonlar da sirasiyla; 0.3899;
0.4397 ve 0.4230 mm ¢ikmistir. Bu sonuglar modifikasyon sicakligi ve siiresinin karistirma
hizindan daha etkili oldugunu gostermektedir. Zira, biitiin karistirma hizlarinda ortalama
deformasyonlar yaklasik olarak ayni ¢ikmistir. Buna ragmen sicakligin ve karistirma
stiresinin degistirilmesi deformasyon miktarlarini da gézlemlenebilir 6l¢iide degistirmistir.

3000 dev./dk. karigtirma hizindaki ortalama deformasyonlar incelendiginde, SBS
PMAN’le hazirlanan karisimlar EVA PMAN’le hazirlanan karisimlardan %5.8 daha az
deformasyon gostermistir. 4000 ve 5000 dev./dk. karistirma hizlarinda hazirlanan SBS
PMAN karigimlarimin ortalama deformasyonlari, EVA PMAN’le iiretilen karigimlardan
sirastyla %2.7 ve %]1.7 oraninda daha diisiik c¢cikmistir. 160 ve 170 °C karistirma
sicakliklarinda iiretilen PMAN karisimlarinin = ortalama deformasyon degerleri
incelendiginde, 160 °C’de SBS PMAN’le hazirlanan karisimlar EVA PMAN’le hazirlanan
karisimlardan %7.3; 170 °C’de SBS PMAN’le hazirlanan karisimlar EVA PMAN’lI
karisimlardan %7.2 daha diisiik deformasyon degerleri gostermistir. 180 °C’de, SBS
PMAN’le hazirlanan karigimlarin ortalama deformasyonu EVA PMAN’le hazirlanan
karisimlardan %5.2 daha fazla ¢ikmustir. 60 dk. karistirma siiresinde tiretilen SBS PMAN
karisimlarinin ortalama deformasyonu, EVA PMAN’le hazirlanan karigimlarin ortalama
deformasyonundan %7.2 daha fazla cikmistir. 90 ve 120 dk. karistirma siirelerinde
hazirlanan SBS PMAN karisimlarinin - ortalama deformasyonlari, EVA PMAN
karisimlarindan sirastyla %10.6 ve %5.4 daha az ¢ikmistir.

SBS PMAN karisimlarinin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in indirekt cekme
mukavemeti, modifiye Lotmann, Marshall stabilite ve tekrarli yiik siinme testleri yapilmustir.
Testlerden elde edilen sonuglar kendi aralarinda karsilastirilmis, performanslar en iyiden en
kotiiye siralanmig ve en iyi performanst gosteren karisgima 1, en kotii performans: gosteren

karisima 27 puan verilerek puanlandirma tablosu hazirlanmistir. Tablonun son siitununda,
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hesaplanan ortalama puanlar verilmistir. En kii¢lik ortalama puan en yiiksek performansl
karisim anlamina gelmektedir. SBS PMAN’lerin performans derecelendirmesi Tablo 30°da

sunulmustur.

Tablo 30. SBS PMAN karisimlarin performans derecelendirme tablosu

25°C 25°C o
SBS PMAN kosulsuz kosullu ICMO ;) Cl\(j MO  Siinme Ortalama
icMm icM
160 °C-3000 dev.-60 dk. 14 24 27 23 26 7 20.2
160 °C-3000 dev.-90 dk. 6 10 24 11 18 5 12.3
160 °C-3000 dev.-120 dk. 1 5 20 6 23 2 9.5
160 °C-4000 dev.-60 dk. 15 20 22 20 21 8 17.7
160 °C-4000 dev.-90 dk. 5 12 25 5 27 25 16.5
160 °C-4000 dev.-120 dk. 13 13 17 8 25 12 14.7
160 °C-5000 dev.-60 dk. 11 16 23 19 13 27 18.2
160 °C-5000 dev.-90 dk. 7 6 12 7 24 19 12.5
160 °C-5000 dev.-120 dk. 9 15 26 2 3 10 10.8
170 °C-3000 dev.-60 dk. 18 18 19 13 19 21 18.0
170 °C-3000 dev.-90 dk. 2 4 16 10 6 18 9.3
170 °C-3000 dev.-120 dk. 26 25 15 1 1 3 11.8
170 °C-4000 dev.-60 dk. 4 3 13 24 5 17 11.0
170 °C-4000 dev.-90 dk. 8 8 14 3 9 1 7.2
170 °C-4000 dev.-120 dk. 12 9 10 4 16 23 12.3
170 °C-5000 dev.-60 dk. 20 21 21 12 14 9 16.2
170 °C-5000 dev.-90 dk. 25 23 9 25 22 6 18.3
170 °C-5000 dev.-120 dk. 24 22 11 26 15 4 17.0
180 °C-3000 dev.-60 dk. 3 1 3 21 10 15 8.8
180 °C-3000 dev.-90 dk. 21 14 7 17 20 14 15.5
180 °C-3000 dev.-120 dk. 16 7 5 22 4 26 13.3
180 °C-4000 dev.-60 dk. 10 2 4 9 2 16 7.2
180 °C-4000 dev.-90 dk. 27 26 1 14 8 20 16.3
180 °C-4000 dev.-120 dk. 22 19 8 18 12 22 16.8
180 °C-5000 dev.-60 dk. 23 11 6 16 17 24 16.2
180 °C-5000 dev.-90 dk. 19 27 2 15 11 11 14.2
180 °C-5000 dev.-120 dk. 17 17 18 27 7 13 16.5
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EVA PMAN’le iiretilen karisimlarin mekanik o6zelliklerini degerlendirmek igin
yapilan testlerden elde edilen sonuglardan performans derecelerine gore karistirma
parametreleri 1’den baslayarak numaralandirilmistir. Herbir karistirma parametresindeki

numaralandirmalar toplanarak ortalama degerler hesaplanmis ve Tablo 31°de verilmistir.

Tablo 31. EVA PMAN karigimlarin performans derecelendirme tablosu

25°C 25°C o
EVA PMAN kosulsuz kosullu icMO ;) CI\(/:[ MO  Sinme Ortalama
icMm icM
160 °C-3000 dev.-60 dk. 16 25 27 26 23 1 19.7
160 °C-3000 dev.-90 dk. 23 26 26 1 11 25 18.7
160 °C-3000 dev.-120 dk. 20 22 21 8 22 21 19.0
160 °C-4000 dev.-60 dk. 19 23 25 16 19 19 20.2
160 °C-4000 dev.-90 dk. 14 21 23 2 12 9 13.5
160 °C-4000 dev.-120 dk. 5 9 20 4 27 18 13.8
160 °C-5000 dev.-60 dk. 26 27 24 12 17 10 19.3
160 °C-5000 dev.-90 dk. 11 17 22 7 20 27 17.3
160 °C-5000 dev.-120 dk. 1 3 19 3 24 23 12.2
170 °C-3000 dev.-60 dk. 9 12 16 17 13 3 11.7
170 °C-3000 dev.-90 dk. 27 24 17 6 9 16 16.5
170 °C-3000 dev.-120 dk. 15 10 1 21 16 26 14.8
170 °C-4000 dev.-60 dk. 2 4 12 10 7 13 8.0
170 °C-4000 dev.-90 dk. 4 5 14 13 8 15 9.8
170 °C-4000 dev.-120 dk. 10 8 5 22 10 7 10.3
170 °C-5000 dev.-60 dk. 8 7 13 9 1 17 9.2
170 °C-5000 dev.-90 dk. 22 16 8 11 15 5 12.8
170 °C-5000 dev.-120 dk. 6 2 4 24 6 22 10.7
180 °C-3000 dev.-60 dk. 7 1 3 14 21 12 9.7
180 °C-3000 dev.-90 dk. 17 13 6 25 5 20 14.3
180 °C-3000 dev.-120 dk. 13 11 7 5 2 4 7.0
180 °C-4000 dev.-60 dk. 21 19 11 20 14 14 16.5
180 °C-4000 dev.-90 dk. 3 6 18 15 4 24 11.7
180 °C-4000 dev.-120 dk. 24 20 9 23 25 6 17.8
180 °C-5000 dev.-60 dk. 25 18 2 19 3 2 115
180 °C-5000 dev.-90 dk. 18 15 10 18 18 8 14.5

180 °C-5000 dev.-120 dk. 12 14 15 27 26 11 17.5




201

SBS ile hazirlanan PMAN’lerde ortalama performans olarak en yiiksek mekanik
ozellikler 170 °C sicaklikta 4000 dev./dk. karistirma hiz1 ve 90 dk. karistirma stiresinde elde
edilmistir. Bu karigimi sirasiyla 180 °C - 4000 dev./dk. - 60 dk. ve 180 °C - 3000 dev/dk. 60
dk. parametreleri izlemistir. Ortalama en iyi mekanik 6zelliklere ulagabilmek agisindan ¢ok
ylksek karistirma hizlariin gerekmedigi 3000 veya 4000 dev./dk. karistirma hizlarinin
yeterli olabildigi goriilmiistiir. Diger yandan en az 170 °C modifikasyon sicakliginin gerekli
oldugu ortaya ¢ikmistir. Morfolojik incelemeler SBS PMAN’lerin 160 °C sicaklikta bitiim
igerisinde 1yi bir dagilim olusturmadigi, polimer taneciklerinin yeterince siserek uzaysal ag
seklinde dagilmadig1 gériilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak, performans decerelendirmesinin
tutarlt oldugu anlasilabilmektedir. Diger yandan 170 °C sicaklikta da 90 dk. ve {izerindeki
sicakliklarda PMAN morfolojisinin uygun oldugu goriilmistiir. En yiiksek asfalt karisim
performansi da bu parametrelerde hazirlanan PMAN ile iiretilen asfalt karisimlardan elde
edilmistir. Sicakligin 180 °C’ye ¢ikarilmasi ortalama mekanik 6zellikleri ¢cok az diisiirse de
basarili sonuglar elde edilmistir. Bununla birlikte sicakligin 180 °C’ye yiikseltilmesi ile
karistirma siiresinin kisaltilabilecegi goriilmiistiir. Bu sicaklikta 60 dakika karigtirma siireleri
yliksek ortalama performans i¢in yeterli olmustur.

EVA PMAN’ler i¢in genel morfolojik degerlendirmeler 170 °C igin en az 120 dk.
karistirma siiresinin gerekli oldugunu (biitiin karistirma hizlari i¢in) veya 180 °C sicaklikta
en az 4000 dev./dk. karistirma hiz1 secilmesi gerektirdigini ortaya koymustur. Ortalama
mekanik Ozellikler en iyiden en kotiiye sirasiyla 180 °C - 3000 dev./dk. - 120 dk., 170 °C
4000 dev./dk. - 60 dk., 170 °C - 5000 dev./dk. - 60 dk. ve 180 °C - 3000 dev./dk. - 60 dk.
seklinde siralama ortaya ¢ikmistir. Ancak 170 °C sicaklikta 60 dk. karistirma siiresi uygun
nanokompozit olusumu i¢in yetersiz kaldigindan 180 °C - 3000 dev./dk. - 120 dk. veya 180
°C - 3000 dev./dk. - 60 dk. modifikasyon parametrelerinin se¢ilmesinin uygun olacagi
degerlendirilmektedir. Asfalt karisimlar aslinda hazirlanirken homojen mantikla
hazirlandiklarindan fakat makro anlamda homojen olmakla birlikte mikro anlamda heterojen
olduklarindan ve ozellikle asfalt karisim hazirlama asamalarinda ¢ok ¢ok hassasiyet
miimkiin olamadigindan karisim 6zellikleri bir miktar degiskenlik gdsterebilmektedir. Bu
tezin amaclarindan bir tanesi de bu baglamda degisken bitiim modifikasyonlarinda, bitiimiin
ozelliklerindeki degisimin asfalt karisim performansina ne derece Yansiyacaginin
belirlenmesidir. Bu agidan bakildiginda, modifikasyon parametrelerinin degisiminin nihai

asfalt karisimin performansini 6nemli seviyelerde etkiledigi anlasilabilmektedir. EVA
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PMAN hazirlama asamasinda modifikasyon sicakliginin en az 180 °C secilmesinin
gerekliligi bu ¢alismada gortilmiistiir.

SBS polimeri ile yapilan modifikasyonda 170 °C sicaklik yeterli olabiliyorken EVA
polimeri ile yapilan modifikasyonlarda daha yiiksek (180 °C) sicakliklarin gerekli oldugu
sonucuna varilmistir.

Iklim ve trafik kosullar1 bitiimlii baglayicilardan beklentileri degistirebilmektedir.
Sicaklik degisikliklerinin hizli ve yiiksek oldugu soguk iklimli bolgelerde 6zellikle diistik
sicaklik catlamasina karsi yiiksek direng gosteren asfalt karigimlar tercih edilmektedir. Boyle
bolgeler i¢in SBS PMAN modifikasyonunda yiiksek ICM degerleri elde edilebilen 170 °C
3000 dev. - 120 dk. degiskenleri segilebilirken EVA PMAN i¢in 180 °C - 3000 dev.-120 dk.
degiskenlerinin tercih edilebilecegi; yliksek tekerlek izi direncinin aranabilecegi agir tasit
trafikli yollarda ve yiiksek sicaklikli bolgelerde yine sirasiyla 180 °C - 3000 dev./dk. -120
dk. ve 180 °C - 5000 dev./dk. - 60 dk. degiskenleri ve yiiksek su hasarina kars1 SBS ve EVA
PMAN’ler i¢in sirastyla 180 °C - 4000 dev./dk. - 90 dk. ve 170 °C - 3000 dev./dk. -120 dk.
degiskenlerinin segilebilecegi goriilmiistiir.

Kontrol (saf) bitiim, polimer modifiye bitim (PMB) ve polimer modifiye asfalt
nanokompozit (PMAN) baglayicilar ile asfalt karisim hazirlanarak mekanik ozellikler
acisindan performans sorgulamasi yapilmistir. Hem EVA hem de SBS ile hazirlanan
PMB’ler kontrol bitiimlere gore daha yliksek su hasari, tekerlek izi ve deformasyon
direngleri sergilemistir. Bu sonug literatiirden de anlasilacag iizere beklenen bir sonugtur.
PMAN’ler ise PMB bitiimlere gore asfalt karisim 6zellikleri esas alindiginda daha yiiksek
performanslar gostermistir. Ancak bazt PMAN seceneklerinde PMB, PMAN’lere gore daha
iyi sonuglar vermistir. Ornegin; tekerlek izi agisndan SBS PMAN’lerden 160 °C - 5000
dev./dk. - 60 dk. ve 160 °C - 4000 dev./dk. - 90 dk. se¢enekleri daha diisiik direngler ortaya
koymustur. Su hasar1 agisindan; 160 °C - 3000 dev./dk. - 60 dk. segenegi, diisiik sicaklik
catlama direnci agisindan 160 °C - 3000 dev./dk. - 60 dk. segenegi verilebilir.

Literatiirde bitiimlii baglayicilar i¢in ti¢ farkli kompozitten s6z edilmektedir. Eksfoliye
nanokompozit, interkalasyonlu nanokompozit ve geleneksel kompozit seklinde tanimlama
yapilmistir. Nanokompozit olugmasi durumunda bitiimlii baglayicinin ve asfalt karisimin
performansinin belirgin bir sekilde artabildigi ifade edilirken, geleneksel kompozit olugmasi
durumunda fayda olusmayacagi ve hatta performansin diisebilecegi savunulmaktadir. Bunun

nedeni olarak, nanomalzemelerin kiigiik boyutlarindan dolay: kiimelenebilmesi ve heterojen



203

bir matriks yapisi 6ne stiriilmektedir. Bitiim igerisinde topak seklinde kalmig nanomalzeme
bitlim performansini artirmaktan ziyade azaltabilmektedir.

Morfolojik gozlemlerde de ozellikle 160 °C sicaklikta her iki polimer ile hazirlanan
PMAN’lerde homojen bir dagilimin olusmadigi, buna ragmen EVA PMAN’lerin SBS
PMAN’lere gore biraz daha iyi dagilim gosterdigi anlasilmigtir. Asfalt karisimlarin mekanik
performanslarina bakildiginda da 6zellikle 160 °C sicaklikta hazirlanan SBS PMAN’lerin
bazilarinin SBS PMB ye gore nihai asfalt karisim performansi agisindan daha kotii sonuglar
verdigi goriilmiistiir.

Artan trafik yiikleri ve ara¢ sayilari nedeniyle kaplamalarda olusan daha yiiksek
gerilmeleri karsilamak i¢in asfalt katki uygulamalarinin basarimini yiikseltme ihtiyaci hasil
olmustur. Gerek daha ekonomik katki maddeleri iiretebilmek ve gerekse daha yliksek
performansli modifiyerler gelistirmek i¢in ikili veya tiglii katki secenekleri
uygulanabilmektedir. Bu ¢galismada kullanilan EVA polimeri de iki farkli polimer olan Elvax
ve Elvaloy RET kompozisyonu olarak tiretilmistir. EVA PMAN ve SBS PMAN’lerin en
yiksek performanslar1 kendi aralarinda karsilastirildiginda, EVA PMAN’lerin SBS
PMAN’lere gore su hasar1 direnci agisindan yaklasik %4 daha yiiksek, tekerlek izi direnci
acisindan %3, ¢atlama direnci agisindan yaklasik %3 daha yiiksek performans sergilemistir.
Bu sonuglar kompozit polimerlerin tek bir polimere gére daha yiiksek mekanik 6zellikler
saglayabilecegini kanmitlamaktadir. Farkli, uyumlu polimer tiirleri bir araya getirilerek bitiim
modifikasyonu agisindan yiiksek o6zellikli ve ihtiyaca yonelik kompozit polimerlerin
olusturulabilecegi anlasilmaktadir.

Asfalt karisgimlarda nanomalzemelerin uygulanmasi i¢in halihazirda standart bir
kilavuzun mevcut olmadig1 ve bu nedenle ¢alismalarin tam olarak karsilastirilmasinin
miimkiin olmadig1 belirtilmistir. Sec¢im siireci, karistirma siireci, nanomalzeme miktari, saha
uygulama yoOntemlerinin evrensel bir tasarim yoOnteminde ¢ercevelenmesi gerekliligi
vurgulanmigtir. Bu sayede arastirmacilarin yalnizca malzeme davranigini anlamalarina
yardimci1 olmakla kalmayacak, ayn1 zamanda onu gercek alanlarda uygulamaya koymalarina
da olanak saglayacaktir. Nanomalzemelerin farkli 6zelliklere sahip oldugu ve bu nedenle
homojen bir dagilim i¢in farkli karistirma tekniklerine ihtiya¢ duyuldugu ifade edilmistir
(Debbarma, vd., 2022).

Karistirma siiresi, karistirma hizi ve karigtirma sicakliginin se¢imi ¢cogunlukla asfalt
baglayiciya eklenen nanomalzemelerin tiirlerine bagli olmaktadir. Calismalarda karistirma

hizimin 3000 dev./dk.’dan daha fazla kullanilmasinin, asfaltta nanomalzemelerin
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karigtirllmast i¢in uygun dagilim verdigini ortaya koymustur. Asfalt baglayiciya
nanomalzeme eklendiginde, 3000 dev./dk.’nin altindaki karistirma hizlarinda topaklanma
gozlenmektedir. Bu nedenle, yiiksek kesmeli karistiricinin kullanilmasi nanomalzemenin
asfaltta uygun sekilde dagilmasinda etkili karigtirma islemi oldugundan diger karistirma
yontemlerinden daha ¢ok tavsiye edilmektedir (Hasan vd., 2012).

Nanomalzemeler asfalt baglayicinin viskozite, tekerlek izi direnci, yorulma direnci,
sicaklik duyarliligi ve yaslanma direnci gibi 6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir.
Polimer modifiye baglayicilar, depolama kararsizligindan muzdarip oldugundan dolay1 daha
yiiksek sicakliklarda PMB’lerin stabilitesini artirmak i¢in nanomalzemeler karisimlara ilave
edilmektedir. Nanomalzemeler baglayiciyr sertlestirirerek yiiksek sicaklik ve orta
sicakliktaki 6zelliklerini gelistirmektedir. Nanomalzemeler, 6zellikle yiiksek sicakliklarda
baglayicilarin sicaklik duyarliligini azaltmaktadir. Inorganik nanomalzemelerin katmanli
yapisi, oksijene karsi bariyer gorevi gérmekte ve boylece asfaltin yaslanma performansini
iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir (Iftikhar vd., 2022).

Kilin varlig1 ve karistirma dizisi, polimer modifiye asfalt nanokompozitlerin nihai
morfolojisini ve performansini kontrol eden ana faktérlerdir (Merusi vd., 2014). EVA
yogunlugu, EVA/nanokil modifiye asfaltin reolojik performansi iizerinde énemli bir etkiye
sahiptir (Markanday vd., 2010).

OMMT ve Cloisite® 20 A Kkillerinin, bitim ve SBS modifiyeli bitiim {izerindeki
etkisinin incelendigi bir ¢alismada, SBS ve SBS/nanokillerle modifiye edilmis bitiimler,
daha yiiksek kompleks modiil (G*) ve daha diisiik faz a¢is1 (8) sergilemistir. Bu durum da
bu katki maddelerinin tekerlek izi olusumuna karsi direnci ve bitiimiin elastikiyetini
gelistirdigi anlamina gelmektedir. SBS/nanokil kompozitleri ile modifiye edilmis bitiimiin
performans derecesi de biiylik kaplama sorunlarinin onlenmesi ig¢in en iyi sonuglari
vermistir. %4 SBS ve SBS/nanokil modifikasyonu karsilastirildiginda, nanokil/polimer
kombinasyonunun ekonomik acidan polimer iceriginde tasarrufa yol agmast miimkiin

goriinmektedir (Tomé vd., 2015).



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, polimer modifiye asfalt nanokompozit (PMAN) iiretiminde karigtirma
sicakligy, karistirma siiresi ve karistirma hizi icin optimum modifikasyon parametreleri nihai
asfalt karisim performanst agisindan aragtinnlmigtir. Bitim modifikasyonu, asfalt
baglayicinin diisiik ve /veya yiiksek sicaklik 6zelliklerinin iyilesmesine olanak saglayarak
asfalt karisimlarin performansinit artirmaktadir. Bu nedenle kaplama performansinin
artirllmasinda katki uygulamalarina oldukga yer verilmektedir. SBS elastomerik polimeri ve
EVA plastomerik polimeri siklikla tercih edilen katki maddelerindendir. Kolay
modifikasyon siiregleri ve yiiksek performanslarindan dolay1 reaktif etilen terpolimeri de son
zamanlarda on plana ¢ikmaya baslamistir. Asfalt modifikasyonunda modifiyer ve asfalt
cimentosu arasindaki uyum modifikasyonun etkisini artirmada son derece énemlidir. SBS
ve baglayic1 arasindaki zayif uyumluluk, yiiksek sicaklikta SBS gibi polimerlerin
depolanmasi sonucunda faz ayrismasina neden olmaktadir. Polimer ile baglayici arasindaki
uyumlulugu artirmak i¢in polimer modifikasyonuna ikincil katki olarak nanokil ilave
edilerek polimer/nanomalzeme (nanokompozit) modifikasyonu yapilmaktadir. Nanokil,
polimer ile bitiim arasindaki yogunluk farkin1 azaltarak depolama stabilitesini
iyilestirmektedir. Bu c¢alismada, SBS ve EVA polimerlerinin baglayiciyla olan
uyumlulugunu artirmak i¢in yerli kaynak ve imkanlarla iiretilmis olan nanokil kullanilmustir.
Modifiyerlerin asfalt karisim i¢indeki kullanim oranlar1 bitiim agirligina gore, (%5 SBS -%3
nanokil) ve (%1 Elvaloy RET - %0.8 Elvax - %3 nanokil) olarak se¢ilmistir. Bu ¢alismada
Elvaloy RET ve Elvax kombinasyonu EVA olarak adlandirilmustir.

PMAN modifikasyonunda, nanokil ve polimerler yiiksek kesme etkili bir karistirict
kullanilarak segilen karistirma degiskenlerinde asfalt ¢imentosuna karistirilmistir.
Modifikasyon parametreleri olarak; karistirma sicakliklart 160 °C, 170 °C, 180 °C,
karistirma siireleri 60 dk., 90 dk. ve 120 dk., karistirma hizlar1 3000 dev./dk., 4000 dev./dk.
ve 5000 dev./dk. secilmistir. SBS PMAN modifikasyonunda secilen karistirma sicakligina
getirilen bitlime bitlim agirliginin %31 oraninda nanokil ilave edilmis ve segilen karistirma
hizinda karistirilmistir. Hemen ardindan secilen karistirma hizinda bitiim agirhiginin %5°1
oraninda SBS, nanokil modifiye bitiime eklenerek secilen karistirma siiresi sonuna kadar

yiiksek kesme etkili karistiricr ile karistirilarak polimer modifiye asfalt nanokompoziti
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iiretilmistir. Biitlin modifikasyon parametreleri i¢in islemler tekrarlanarak yiliksek kesme
etkili karistirict ile 27 farkli kombinasyonda SBS PMAN’ler hazirlanmistir.

EVA PMAN’lerin iiretilmesinde de segilen karistirma sicakligina getirilen asfalta,
asfalt agirliginin %3 oraninda nanokil ilave edilmesi ve bu sicaklikta yiiksek kesme etkili
karistirict ile karistirilmasiyla elde edilmistir. Ardindan nanokil modifiye bitiime, %0.8
Elvax ile %1 Elvaloy RET ilave edilerek karigtirllmaya devam edilmistir. Secgilen her
karistirma siiresi i¢in modifikasyonun son 30 dakikasinda modifiye bitiime, bitiim agirliginin
%0.3’1i oraninda katalizor olarak PPA ilave edilerek secilen karistirma hizinda karistirmaya
devam edilmistir. Biitiin karistirma parametreleri i¢in ayr1 ayrn EVA PMAN’ler
hazirlanmistir. Polimer modifiye asfalt nanokompozitlerinin yaninda, 170 °C sicaklik 4000
dev./dk. karistirma hizi ve 90 dk. karistirma siiresi segilerek bitlim agirliginin %5°1 oraninda
SBS ilave edilerek SBS modifiye bitim hazirlanmistir. Ayni karistirma parametresi
kullanilarak bitiim agirligina gore bitiime %1 Elvaloy RET, %0.8 Elvax ve %0. 3 oraninda
PPA ilave ederek EVA modifiye bitiim tiretilmistir.

Hazirlanan polimer modifiye asfalt nanonompozit karisimlari, SBS modifiye karisim,
EVA modifiye karisim ve saf bitiimlii karisimlarin optimum bitiim igerikleri belirlenmistir.
Belirlenen optimum bitiim igeriklerinde yogun gradasyonlu sicak asfalt karigimlar
hazirlanarak Marshall tasarim yontemiyle Marshall briketleri iretilmistir. Karigimlarin su
hasarina kars1 direng, diisiik sicaklik catlama ve kalict deformasyon 6zellikleri modifiye
Lottman (AASHTO T 283), indirekt ¢ekme mukavemeti, tekrarli yiik siinme ve Marshall
stabilite testleri ile degerlendirilmistir. Hazirlanan tiim modifiye karigimlarda katkilarin
karigim igerisindeki dagilimi hakkinda degerlendirme yapabilmek igin Optik Mikroskop
degerlendirmesi yapilmistir. Yapilan ¢calismalar sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e EVA ve SBS PMAN’ler 27 farkli modifikasyon siireci ile iiretilerek morfolojik
acidan degerlendirilmistir. SBS PMAN’ler diisiik sicaklikta, 160 °C’de,
iiretildiklerinde karistirma hizi ve karistirma siiresinden bagimsiz olarak biitiin
seceneklerde morfolojik acgidan yetersiz gorlintli  olusturmustur. Polimer
taneciklerinin biitiinliigiiniin tam olarak kaybolmadigi yani erimeyen taneciklerin
bitlim matriksi i¢erisinde kaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle SBS PMAN iiretiminde
160 °C modifikasyon sicakligiin yetersiz oldugu diisiiniilmektedir. Sicaklik 170
°C’ye ¢ikarildiginda 60 dk. gibi diisiik karistirma siiresinde PMAN goriintiisiinde
uzaysal ag olusumunun tamamlanmadigi, yer yer SBS taneciklerinin erimeden

kaldig1 goriilmiistiir. Ancak karistirma siiresi yiikseltildiginde SBS uzaysal aginin iyi
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bir sekilde ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. 180 °C modifikasyon sicakliginda kisa stireli
modifikasyonda (60 dk.) diisik karistirma hizi (3000 dev./dk.) hari¢ biitiin
seceneklerde iyi bir dagilim gozlemlenmistir. Morfolojik agidan, SBS PMAN i¢in
modifikasyon sicakliginin en az 170 °C olabilecegi ancak bu durumda en az 90
dakika karigtirma siiresinin secilmesi gerektigi veya 180 °C segilerek en az 60 dk.
karigtirma siiresinde yine en diisiik 4000 dev./dk. karistirma hizinin segilebilecegi
sonucuna varilmistir. SBS PMAN iiretiminde sicakligin etkisi diger parametrelere
gore daha ¢ok 6n plana ¢cikmustir.

EVA PMAN’ler i¢cin de SBS PMAN’lere benzer sonuglar ortaya ¢ikmistir. EVA
PMAN’lerde o6zellikle karistirma siirelerinin daha biiylik etki olusturdugu
goriilmistiir. Bununla birlikte yiiksek sicakliklarda yapilan modifikasyonlarda
PMAN morfolojisinin daha homojen oldugu anlagilmistir. 120 dk. karistirma
stiresinde diger karistirma stirelerine gore 1y1 bir polimer dagilimi goriilmiistiir. 160
°C modifikasyon sicakligimin diger sicakliklara gore daha heterojen bir goriintii
olusturdugu sonucuna varilmistir. Bu uzun modifikasyon siireci literatiirle uyumlu
goriilmektedir. Bitiim bilesenleri ile reaktif terpolimerler arasinda gerceklesen
kimyasal reaksiyonlarin tamamlanmasi i¢in belirli bir siire gerekmektedir. Kimyasal
reaksiyonu hizlandirmak, modifikasyon siirecini kisaltmak ve jellesmeyi 6nlemek
icin modifikasyona PPA da ilave edilmektedir. Bu nedenle kimyasal reaksiyonun
tamamlanmas1 modifikasyonun basaril1 bir sekilde tamamlanmasi i¢in hayati bir rol
oynamaktadir.

Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis SBS PMAN karisimlarin 25 °C sicakliktaki
indirekt gekme mukavemetleri degerlendirilmistir. Kosullandirilmis érneklerin iCM
degerleri karsilastirildiginda, biitiin PMAN’lerin ICM degerlerinin kontrol bitiimlii
karisimlara ve SBS polimer modifiye bitlimlii karigimlara gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. En yiiksek ICM degeri 180 °C sicaklikta, 3000 dev./dk. karistirma
hizinda 60 dk. siirede modifiye edilen bitiim ile elde elde edilmistir. Bu segenekte
ortalama 1676 kPa ¢gekme mukavemeti gergeklesmistir. Bu deger kontrol karigimdan
yaklasik %78 ve SBS modifiye karisimdan yaklagik %29 daha ytiksektir. Orta
sicaklikta yapilan indirekt ¢ekme mukavemeti deneyleri yorulma direncinin bir
gostergesi olarak ta kullanilabilmektedir. Bu sonuglar PMAN karisimlarin
geleneksel polimer modifiye asfalt karigimlar ve katkisiz karigimlara gore yorulma

catlaklar1 agisindan daha performansli oldugunu ortaya koymaktadir.
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160 °C sicaklikta modifiye edilen SBS PMAN’ler ile hazirlanan asfalt karisimlarin
25 °C sicakliktaki indirekt cekme mukavemetleri karigtirma siiresi ve karistirma
hizlarina gore gruplandirildiginda anlamli bir iliski olusturulamamistir. Bununla
birlikte 60 ve 90 dakika karistirma siiresinde 5000 dev./dk. karigtirma hizinda, 120
dakika karistirma siiresinde de 3000 dev./dk. karistirma hizinda en yiiksek ICM
degerleri elde edilmistir. 170 ve 180 °C sicakliklarda modifiye edilen segenekler i¢in
5000 dev./dk. karistirma hizinda en diisik ICM degerleri elde edilmistir. 170 °C
modifikasyon sicakliginda 4000 dev./dk, 180 °C modifikasyon sicakliginda da 3000
dev./dk. karistirma hizinda daha yiiksek ICM degerleri goriilmiistiir.
Kosullandirilmamis durumda kontrol karisim 1414 kPa, SBS modifiye karisim da
1668 kPa ¢cekme dayanimi gostermistir. SBS PMAN karisimlarda en biiyiik ¢cekme
dayanimlar1 sirastyla 160 °C - 3000 dev./dk. - 120 dk., 170 °C - 3000 dev./dk. - 90
dk. ve 180 °C - 3000 dev./dk. - 60 dk. modifikasyon degiskenlerinde 1933 kPa, 1925
kPa ve 1910 kPa degerleri ile elde edilmistir. Bu degerler birbirine olduk¢a yakindir.
160 °C modifikasyon sicakliginin morfolojik degerlendirmede yetersiz goriildiigii bu
nedenle ikinci ve fglincii en yiiksek degerlerin elde edildigi degiskenlerin
kullanilmasinin daha uygun olacagi diistiniilmektedir. Diger yandan, en yiiksek
¢ekme dayanimlarimin elde edildigi modifikasyon parametrelerinde, sicaklik arttikca
karigtirma siirelerinin de azaldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte en yiiksek ¢ekme
dayanimlar1 3000 dev./dk. karistirma hizlarinda elde edilmistir.

Asfalt karisimlarin 25 °C sicakliktaki indirekt ¢ekme mukavemetleri kaplamanin
yorulma dayanimlarinin bir gostergesi olarak ta kullanilabilmektedir. Bu bakis
acistyla, asfalt karisima nanokil eklenmesiyle asfalt kaplamanin yorulma ¢atlaklarina
kars1 daha yiiksek direng gosterecegi ortaya ¢ikmaktadir. SBS modifiye karigim
kontrol karisima gore %18, SBS PMAN karisimlar da kontrol karigimlara gore
%37’ye kadar daha yiiksek ¢ekme dayanimlar1 gostermistir.

Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis EVA PMAN karisimlarin 25 °C sicakliktaki
indirekt ¢ekme mukavemetleri de degerlendirilmistir. Kosullandirilmis 6rneklerde,
modifikasyon sicakliginin ve karistirma hizinin artmasi genel itibari ile karisimlarin
¢ekme dayanimlarini artirmigtir. Modifikasyon siiresi ag¢isindan one ¢ikan 6nemli bir
sonug, 60 ve 90 dakika modifikasyon siirelerinde bazi segeneklerdeki ¢ekme
dayanimlarinin EVA modifiye bitiimlii karisima esdeger veya daha diisiik olmasina

ragmen 120 dakika modifikasyon siiresinin kullanildigi biitin modifikasyonlarda
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EVA modifiye bitimlii asfalt karisgimlardan daha yiiksek ¢ekme dayanimi elde
edilmistir. Kosullandirilmis 6rneklerde en yliksek ¢ekme dayanimlari sirasiyla 180
°C - 3000 dev./dk. - 60 dk., 170 °C - 5000 dev./dk. - 120 dk. ve 160 °C - 5000 dev./dk.
- 120 dk. modifikasyon degiskenlerinde 1633 kPa, 1630 kPa ve 1625 kPa
degerindedir. Kontrol karisimin cekme dayanimi 943 kPa ve EVA modifiye bitiimlii
karisimin  ¢ekme dayanimini 1344 kPa’dir. EVA PMAN modifikasyonu ile
kosullandirilmis kontrol karisimlarin ¢ekme dayaniminin %73 ve EVA polimer
modifiye asfaltlarinkinin %22 artirilabilecegi goriilmiistiir.

Kosullandirilmis EVA PMAN’lerin 25 °C sicakliktaki ¢ekme dayanimlarinin
benzerleri kosullandirilmamis  karisimlarda da  goriilmiistiir. 120  dakika
modifikasyon siirelerinde genel itibari ile yiiksek cekme dayanimlari elde edilmistir.
60 ve 90 dakika karistirma siirelerinde degisken (standart sapmasi yiiksek)
performanslar ortaya ¢cikmistir. Sicakligin artmasiyla birlikte karistirma stirelerinin
diisiiriilebilecegi anlasilmistir. En yiiksek ICM degeri 160 °C - 5000 dev./dk. - 120
dk., 170 °C - 4000 dev./dk. - 60 dk. ve 180 °C - 4000 dev./dk. - 90 dk. modifikasyon
degiskenlerinde 1850 kPa, 1812 kPa ve 1807 kPa degerleri ile ortaya ¢ikmistir. EVA
PMAN’den elde edilen en yiiksek ¢ekme dayanimi kontrol karisima gore %31 ve
EVA modifiye bitiimlii karisima gore yaklasik %14 daha yiiksek ¢ikmuistir.
Kosullandirilmamis EVA modifiye karisimlarda performans farkliliklari
kosullandirilmis karisimlara gore daha distliktiir. Orta sicakliklarda g¢ekme
dayanimlar1 agisindan kiyaslamanin kosullandirilmis karisimlar iizerinde yapilan
indirekt cekme dayanimu testleri ile daha agik goriilebilecegi degerlendirilmektedir.
Kosullandirilmis SBS PMAN’lerin en yiiksek ICM degeri kosullandirilmis EVA
PMAN’inkine gore %2.6 daha fazla ¢cikmistir. Kosullandirilmamis 6rneklerde ise
yine SBS PMAN %4.4 daha yiiksek ICM degeri vermistir. Genel anlamda (biitiin
modifikasyon seceneklerinin ortalama ICM degerlerine gore) degerlendirme
yapildiginda ise EVA PMAN’lerin SBS PMAN’lere gore daha yiiksek ICM degeri
gosterdigi belirlenmistir. Kosullandirilmis EVA modifiye karigimin ICM degeri
kosullandirilmis SBS modifiye karisiminkinden %3.2 daha yiiksek iken
kosullandirilmamis karisimlarda ise SBS modifiye karisim %2.5 daha yiiksek ICM
degeri vermistir.

Degisik modifikasyon parametreleri ile hazirlanan bitiimlii karisimlarin su hasarina

kars1 direngleri indirekt ¢gekme mukavemeti orani ile arastirilmistir. SBS PMAN ile
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hazirlanan asfalt karisimlarda, modifikasyon sicakligi ile ICMO degerlerinin dogru
orantilt olarak arttig1 goriilmiistiir. PMAN modifikasyonu ile asfalt karigimlarin su
hasarina karst direnclerinin artirilabilecegi degerlendirilmistir. Biitiin SBS
PMAN’lerin ICMO degerleri kontrol karisimdan (%67) daha yiiksek ¢ikmistir. SBS
modifiye karisimm ICMO degeri %78 ¢ikmis, 160 °C sicaklikta yapilan bazi
modifikasyonlar (3000 dev/dk. karistirma hizi ve 60 dk. karistirma siiresi ile 5000
dev./dk. karistirma hiz1 ve 120 dk. karistirma siiresi) hari¢ biitiin seceneklerde SBS
PMAN’lerden elde edilen ICMO degerleri SBS modifiye karisimlarin ICMO
degerinden daha yiiksek ¢ikmistir. 170 ve 180 °C modifikasyon sicakliklari i¢cin daha
tutarll ICMO degerleri elde edilmisti. ICMO degerleri agisindan sicakligin
degistirilmesinin karigtirma siiresi ve karistirma hizina gore daha yiiksek etki
olusturdugu goriilmiistiir. En yiiksek ICMO degerleri sirastyla 180 °C - 4000 dev./dk.
- 90 dk., 180 °C - 3000 dev./dk. - 60 dk. ve 180 °C - 4000 dev./dk. - 60 dk.
modifikasyon parametrelerinde hazirlanan PMAN karisimlarinda %90, %88 ve %88
olarak belirlenmistir. Bu degerler kontrol karisima gore yaklasik %34.5 ve SBS
modifiye asfalt karisimm ICMO degerinden ise yaklasik %15 daha yiiksektir.

EVA PMAN ile hazirlanan asfalt karisimlarda, karistirma sicakliginin artirilmast ile
ICMO degerlerinin artt1g1 goriilmiistiir. 160 °C’de biitiin karistirma siirelerinde ve
170 °C’de 60 ve 90 dk. karistirma siirelerinde iiretilen EVA PMAN’lerde karistirma
hizinin artirlmastyla ICMO degerleri artmis olup en yiiksek ICMO degerleri 5000
dev./dk. karistirma hizinda tretilen PMAN’lerde goriilmiistiir. 180 °C’de {iretilen
PMAN’ler ile 170 °C karistirma sicakligi ve 120 dk. karistirma siiresinde hazirlanan
PMAN’lerde ise en yiiksek ICMO degerleri 3000 dev./dk. karistirma hizinda iiretilen
PMAN’lerde gozlemlenmistir. PMAN modifikasyonu ile asfalt karisimlarin su
hasarina kars1 direnglerinin artirilabilecegi degerlendirilmistir. Biitliin EVA
PMAN’lerin ICMO degerleri kontrol karistmdan (%67) daha yiiksek ¢tkmistir. EVA
modifiye karisimm ICMO degeri %81 ¢ikmis olup, sadece 160 °C - 3000 dev/dK. -
60 dk. karistirma parametresinde iiretilen PMAN hari¢ biitiin segeneklerde EVA
PMAN’lerden elde edilen ICMO degerleri EVA modifiye karigimin ICMO
degerinden daha yiiksek ¢ikmistir. EVA PMAN’lerle iiretilen karigimlarm ICMO
degerleri incelendiginde, karigtirma sicakliginin degistirilmesi karistirma siiresi ve
karistirma hizina gore daha fazla etki gostermistir. Bu etki 6zellikle karistirma

sicaklig1 160 °C’den 170 °C’ye ¢ikarildiginda daha net olarak gézlemlenmistir. En
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yiiksek ICMO degerleri sirastyla 170 °C - 3000 dev./dk. - 120 dk., 180 °C - 5000
dev./dk. - 60 dk. ve 180 °C - 3000 dev./dk. - 60 dk. modifikasyon parametrelerinde
hazirlanan EVA PMAN karigimlarinin tiimiinde yaklasik %93 olarak belirlenmistir.
Belirlenen bu en yiiksek ICMO degeri kontrol karisima gore yaklasik %39 ve EVA
modifiye asfalt karisimin ICMO degerine gére ise yaklasik %15 daha yiiksek
cikmigtir.

EVA modifiye bitiimle iiretilen asfalt karistmin ICMO degeri SBS modifiye bitiimle
iretilen karisimdan %3.8 daha ytiiksektir. Aynt zamanda EVA PMAN’le iiretilen
karisimm en yiiksek ICMO degeri SBS PMAN’le iiretilen karisimin en yiiksek
ICMO degerinden %3.6 daha fazla ¢ikmistir. 160 °C, 170 °C ve 180 °C karistirma
sicakliklarinda hazirlanan EVA PMAN ve SBS PMAN karisimlarinin ortalama
ICMO degerlerine bakildiginda da tiim sicakliklarda yine EVA PMAN’le iiretilen
karisimlar daha yiiksek ICMO degerleri gostermistir. Bu sonuglar su hasar1 direnci
acisindan EVA PMAN’lerin SBS PMAN’lere gore daha etkili sonuglar ortaya
koydugunu gostermektedir.

Iklim ve trafik kosullarindaki degisimler asfalt kaplamalarin bozulmasma sebep
olmaktadir. Diisiik sicaklikta asfalt karisimlarin 6zelliklerinin iyilestirilerek
catlamaya kars1 direnglerinin artirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu bakimdan
polimer modifiye asfalt nanokompozit karisimlari, diisiik sicaklik ¢atlamasina karsi
asfalt karisimlarin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilabilmektedir. Calismada
asfalt karisimlarin 0 °C sicakliktaki diisiik sicaklik ¢atlamasi irdelemesi indirekt
¢ekme mukavemeti testiyle yapilmistir. SBS PMAN’le hazirlanan karigimlarin tiimii
kontrol karisimdan (2779 kPa) daha yiiksek ICM degeri gostermistir. SBS modifiye
bitiimle hazirlanan karisimm 0 °C’deki ICM degeri (3034 kPa) bazi SBS PMAN
karisimlarinin (6rnegin; 160 °C - 3000 dev./dk. — 60 dk., 180 °C — 3000 dev./dk. —
60 dk. ve 180 °C — 3000 dev./dk. — 120 dk. karistirma parametrelerinde iiretilen
karisimlar) ICM degerlerinden daha fazla ¢ikmistir. SBS PMAN’le hazirlanan
karisimlarda diisiik sicaklik ¢atlamasina kars1 en yiiksek direncler sirastyla 170 °C -
3000 dev./dk. — 120 dk., 160 °C — 5000 dev./dk. - 120 dk. ve 170 °C — 4000 dev./dk.
— 90 dk. karistirma parametrelerinde 3877 kPa, 3773 kPa ve 3749 kPa degerlerinde
elde edilmistir. 160 °C, 170 °C ve 180 °C karistirma sicakliklarinda elde edilen
ortalama ICM degerlerine bakildiginda kanistirma  sicakligi  artirildiginda

karisimlarin ortalama ICM degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bununla birlikte
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en yiiksek ICM degerleri 170 °C karistirma sicakhiginda iiretilen karigimlarda daha
cogunlukta olmustur. Bu durum SBS PMAN’lerin morfolojik yap1
degerlendirmesiyle birlikte distiniildiigiinde 170 °C karistirma sicakliginda 160
°C’ye gore daha homojen bir karisim elde edilmesiyle uyumlu olmustur. Karistirma
siireleri artirildiginda SBS PMAN karisimlarin ortalama ICM degerleri de artmustir.
160 °C’de en yiiksek ICM degerlerine sirastyla 5000 dev./dk. ve 4000 dev./dk., 170
°C’de 3000 dev./dk. ve 4000 dev./dk. ve 180 °C’de ise tiim karisimlarda 4000
dev./dk. karistirma hizinda hazirlanan karisimlar gostermistir. En yiiksek ICM
degerine sahip SBS PMAN karisimi kontrol karisimdan %39.5, SBS modifiye
bitiimle iiretilen karigimdan %27.8 daha fazla ICM degeri gostermistir.

EVA PMAN karisimlarinin diistik sicaklikta catlamaya kars1 gosterdikleri direngler
hem kontrol hem de SBS modifiye bitiimle {iretilen karisimlardan daha fazla
olmustur. EVA PMAN karisimlarinda en yiiksek ICM degerlerine sirastyla 160 °C
— 3000 dev./dk. —90 dk., 160 °C — 4000 dev./dk. —90 dk. ve 160 °C — 5000 dev./dk.
— 120 dk. modifikasyon parametrelerinde 3992 kPa, 3969 kPa ve 3924 kPa degerleri
ile ulagilmistir. 160 °C sicaklikta iiretilen EVA PMAN karigimlarinda en ytiksek
ortalama ICM degerleri sirasiyla 90 ve 120 dk. karistirma siirelerinde, 170 °C
sicaklikta 90 ve 60 dk. karistirma siirelerinde ve 180 °C’de 60 ve 90 dk. karistirma
stirelerinde elde edilmistir. Tiim karistirma parametreleriyle iiretilen EVA PMAN
karisimlarindan elde edilen ICM degerlerinin degisimlerine bagli olarak karistirma
sicakliginin ve siiresinin karistirma hizindan daha fazla etkili oldugu sdylenilebilir.
En yiiksek ICM degeri elde edilen EVA PMAN karisimi kontrol karisimdan %43.6,
EVA modifiye bitiimle hazirlanan karisimdan %18.3 daha yiiksek ¢atlama direnci
gostermistir.

0 °C sicakliktaki orneklere yapilan indirekt ¢cekme mukavemeti testine gére EVA
modifiye bitlimle hazirlanan karisim SBS modifiye bitiimle hazirlanan karigimdan
%11 daha fazla ICM degerine sahiptir. En yiiksek ICM degerlerine bakildiginda
EVA PMAN karisimi SBS PMAN karisimindan %3 daha fazla ¢ekme mukavemeti
degeri goOstermistir. Her bir karigtirma sicakliginda {iretilen biitin  PMAN
karigimlarinin  ortalama indirekt ¢ekme mukavemetlerine bakildiginda tiim
karistirma sicakliklarinda EVA PMAN ile hazirlanan karisimlar SBS PMAN ile
hazirlanan karisimlardan daha yiiksek catlama direnci gostermistir. Benzer sekilde

her bir karistirma hiz1 ve karistirma siiresinde iiretilen tiim PMAN karisimlarinin
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ortalama indirekt cekme mukavemeti degerlerinde de EVA PMAN karigimlart SBS
PMAN karisimlarindan daha yiiksek ¢ekme dayanimlarina sahip olmustur. Diigiik
sicaklik c¢atlamasina karst daha yiiksek direngler tiglii Elvaloy+Elvax+Nanokil
PMAN karnisimlarindan elde edilebilmektedir. Diisiik sicaklikta artan g¢ekme
gerilmelerinden kaynaklanan catlamalara karst %3 Nanokile, %1 Elvaloy + %0.8
Elvax + %0.3 PPA ilavesiyle hazirlanan polimer modifiye asfalt nanokompoziti %5
SBS ilavesiyle hazirlanan PMAN’den daha fazla diren¢ gostermistir.

Marshall stabilite/akma oranm1 baska bir ifadeyle Marshall oranina gore yapilan
degerlendirmelerde, 160 °C, 170 °C ve 180 °C karistirma sicakliklarinda hazirlanan
SBS PMAN karisimlarinin ortalama Marshall oranlarinin modifikasyon sicakligi ile
birlikte arttig1 gézlemlenmistir. En yiiksek Marshall oranlar1 sirasiyla, 170 °C - 3000
dev./dk. - 120 dk. ve 180 °C - 4000 dev./dk. - 60 dk. karistirma parametrelerinde
elde edilmistir. 170 °C’de 3000 dev./dk. 120 dk. karistirma parametresinde {iretilen
PMAN karigiminin Marshall orani (76 kN/mm) saf bitiimlii karigima (32 kN/mm)
gore yaklasik %136, SBS modifiye bitliimle iiretilen karisima (38 kN/mm) gore %58
yiiksek ¢ikmistir. 160 °C sicaklikta tiretilen PMAN’ler i¢in beklenilen diizeyde MO
degerleri elde edilememistir. Bu sicaklikta karistirma hizinin artiritlmasi genel olarak
MO degerini artirma egiliminde olmustur. 170 ve 180 °C sicaklikta daha yiiksek MO
degerleri elde edilmistir. Bu sicakliklarda karistirma hizinin 5000 dev./dk.’dan
ziyade 3000 dev./dk. veya 4000 dev./dk. segilmesi ile daha yiiksek MO degerleri
olusmustur. Modifikasyon sicakliginin artirilmast MO degerleri tizerinde karigtirma
hiz1 ve siiresine gore daha yiiksek etki olusturmustur.

MO degerleri agisindan SBS PMAN’lere gore EVA PMAN’lerde daha yakin
degerler elde edilmistir. Modifikasyon sicaklifinin degistirilmesi MO degerlerini
onemli seviyede etkilememistir. Genel bir egilim elde edilememekle birlikte biitiin
EVA PMAN’lerin MO degerleri 50-60 kN/mm arasinda degismistir. 170 °C
modifikasyon sicakligi i¢in daha kararli sonuglar elde edilmistir. 120 dk. karistirma
stireleri genel olarak daha yliksek MO degerleri ortaya ¢ikarmisti. EVA PMAN
karisimlar kontrol karisima gore %89’a kadar, EVA modifiye karisima gore %17’ye
kadar daha ytliksek MO degerleri vermistir.

Calisilan modifikasyon parametreleri i¢in MO degerleri kiyaslandiginda, SBS
PMAN’ler EVA PMAN’lerden %25 daha fazla, EVA modifiye karisim da SBS
modifiye karisimdan %8 daha yiliksek MO degeri vermistir.
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Tekrarl1 yiik siinme deneyi sonuglarina gore en yiiksek tekerlek izi direngleri 170 °C-
4000 dev./dk. -90 dk. modifikasyon parametrelerinde iiretilen SBS PMAN’lerde elde
edilmigtir. 160 °C sicaklikta yapilan modifikasyonlarda bazi segceneklerde yiiksek
deformasyon direncgleri olussa da standart sapmanin ¢ok yiiksek olmasi; genel
anlamda da en koti performanslarin bu sicaklikta goriilmesi, morfolojik
degerlendirmelerde polimerlerin bitiim igerisinde tam olarak eriyerek homojen bir
dagilim sergilememesi bu nedenle polimer yogunlugunun bazi Orneklerde
ortalamanin tizerinde ve bazi1 6rneklerde de ¢ok altinda kalmasina baglanmistir. Bu
nedenle kararli sonuglar alinamamuistir. 170 °C sicaklikta yapilan modifikasyonlarda
5000 dev./dk. ve 180 °C sicaklikta yapilan modifikasyonlarda da 4000 dev.dk.
karistirma hizinda daha kararli sonuglara ulasilmistir. Bu nedenle tekerlek izi direnci
yoniinden SBS PMAN modifikasyonunda modifikasyon sicakliginin en az 170 °C
ve siiresinin de en az 90 dakika secilmesi gerektigi goriilmektedir. SBS PMAN
modifikasyonuyla kontrol karisimlarin deformasyon direncinin de 6nemli miktarda
(%104’e kadar) artirilabilecegi goriilmiistiir. SBS modifiye karigima gore ise %29’a
kadar daha yiiksek deformasyon direnci saglanabilmektedir.

EVA PMAN’lerle hazirlanan karisimlarda en diisiik deformasyon degeri 160 °C —
3000 dev./dk. — 60 dk. karistirma parametresinde (0.322 mm) elde edilmistir. Fakat
160 °C, 170 °C ve 180 °C kanistirma sicakliklarinda elde edilen ortalama
deformasyonlara bakildiginda karistirma sicakligi arttik¢a ortalama deformasyonlar
azalmustir. Biitiin karistirma sicakliklarinda iiretilen EVA PMAN karisimlarinda 60
dakika karistirma siiresinde yapilan karisimlardan en diisiik deformasyonlar elde
edilmistir. Karigtirma siiresinin 60 dakikadan 90 dakikaya ¢ikarilmasiyla ortalama
deformasyonlarda artis meydana gelmistir. En diisiik deformasyon miktarin
gosteren EVA PMAN karisimi kontrol karisimdan %52.6, EVA modifiye bitiimle
hazirlanan karigtmdan %38.1 daha az deformasyon gostermistir.

SBS modifiye bitlimle hazirlanan karisgm EVA modifiye bitiimle hazirlanan
karisimdan yaklasik %17 daha az; EVA PMAN ile hazirlanan karisim SBS PMAN
ile hazirlanan karigimdan yaklasik %3 daha diisiik deformasyon gostermistir.
Elvaloy + Elvax + Nanokil ii¢lii kombinasyonunun bu ¢alismada yenilikg¢i bir metod
olarak denenmis ve yapilan mekanik testler sonucunda bu nanokompozit bilesimin

asfalt karisimlarin diisiik sicaklik ¢atlama direnci, su hasar1 direnci ve tekerlek izi
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direncini saf bitimlii ve Elvaloy + Elvax modifiye bitiimli karigimlara gére dnemli
olgtide iyilestirdigi goriilmiistiir.

e Genel performans degerlendirmesi yapildiginda, mekanik deney sonuglarina gore,
SBS PMAN hazirlanma siirecinde modifikasyon parametreleri olarak 170 °C — 4000
dev./dk. — 90 dk. secilmesinin diger parametrelere gore daha yiiksek performans
sagladigi anlasilmistir. Morfolojik yonden incelemelerde de bu parametrelerden
itibaren uygun bir SBS-bitiim dagilimin elde edildigi goriillmektedir. Bununla birlikte
daha yiiksek sicakliklarda da bazi test sonuglarinda olumlu sonuglar ortaya ¢ikmaistir.
Bu nedenle daha yiiksek sicakliklarin da (180 °C) segilebilecegi, bu sicaklikta
karistirma siiresinin de azaltilabilecegi (60 dk.) degerlendirilmektedir. Diger yandan
karigtirma hizinin mekanik deneyler agisindan karistirma sicakligi ve siiresi kadar
anlamlandirilabilen bir etki gdstermedigi belirlenmistir.

e EVA PMAN’ler agisidan genel degerlendirme yapildiginda ise, 180 °C — 3000
dev./dk. — 120 dk. parametresinin en uygun modifikasyon parametresi oldugu
goriilmiistir. EVA PMAN modifikasyonunda modifikasyon basarimi agisindan
karistirma siiresinin son derece énemli oldugu ortaya ¢ikmustir.

Giliniimlizde, daha yiiksek performansh asfalt kaplamalarin iiretilmesinde sikca
kullanilan yontemlerden olan ikili veya ti¢lii modifikasyon segeneklerinde modifikasyon
stiregleri olduk¢a 6nem tasimaktadir. Bu siirecler bazen morfolojik bazen de birkag bitiim
deneyi ile kontrol edilmeye ¢alisilmaktadir. Literatiirdeki arastirma konularindan bir tanesi
de modifiye bitlimiin morfolojisindeki veya bitiim performansindaki farkliliklarin nihai
asfalt karisimin performansina yansima durumudur. Asfalt karigimlar homojen mantikla
hazirlansalar bile aslinda gerek {iretilme siireclerinden ve gerekse asfalt karisim
bilesenlerinin uzaysal dagilimlarindan kaynaklanan heterojenlikler kaginilmaz olarak ortaya
cikmaktadir. Bu heterojenliklerden kaynakli olarak bitim performansindaki kiigiik
degisikliklerin asfalt karisim performansina yansima-yanstyamama durumu ortaya
cikabilmektedir. Bazen de yaniltici sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle genis bir
caligma ile bu parametrelerin asfalt karisimlarin performansi agisindan irdelenmesi énemli
goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalarla birlikte, modifikasyon parametrelerinin degistirilmesinin
nihai asfalt karisimin mekanik 6zelliklerini 6nemli seviyede degistirdigi bu nedenle
modifikasyon siireglerinde uygulanacak parametrelerin hassas bir sekilde belirlenmesinin

gerekli oldugu goriilmiistiir.
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Biitiin bu ¢ikarimlar neticesinde, polimer modifiye asfalt nanokompozit iiretiminde
amaglanan optimum modifikasyon parametrelerinin belirlenmesi bu ¢aligma kapsaminda
ortaya konulan deneysel ¢ergeve ve mekanik testler baglaminda SBS ve EVA PMAN’ler
icin basartyla sonuglanmistir. SBS ve EVA polimer modifiye asfaltlarin mekanik
ozelliklerinin modifikasyon siirecine nanokil ilavesiyle gelistirilebildigi goriilmiistiir.

Polimer modifiye asfalt nanokompozit iretiminde optimum modifikasyon
parametrelerinin belirlenmesine yonelik yapilacak ileriki calismalarda segilen gl
kombinasyonun (karistirma sicakligi, siiresi ve hizlarinin) daha da netlestirilmesi ve
hazirlanan kombinasyonun ortak netlestirilmis degerler iizerinde sonuca ulasilabilmesi adina

daha fazla veri gerektiren matematiksel modellerin de calisiimasi 6nerilmektedir.
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